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IZVLEČEK     
 
Cilj magistrskega dela je bil vzgojiti micelij določene vrste glive in ga kot biokompozitni 
material ter samostojno kot micelijevo blago uporabiti za izdelavo kolekcije izdelkov za 
interier. Določen je bil vpliv vrste: glive, substrata in časa preraščanja z namenom, da bi 
vzgojili samorastoči biokompozitmi material z optimalnimi lastnostmi. V raziskavo so bile 
zajete tri vrste gliv, in sicer Ganoderma lucidum, Trametes versicolor in Pleurotus ostreatus, 
ter dve vrsti substrata, žagovina ter mešanica žagovina/slama. Izbrali smo štiri časovna 
obdobja preraščanja, to je tri, pet, osem in deset tednov. Morfološke in kemijske lastnosti 
proučevanih vzorcev so bile določene z vrstično elektronsko mikroskopijo in infrardečo 
spektroskopijo s Fourierjevo tranformacijo. Mehanske lasnosti so bile določene z meritvami 
pretržne sile in raztezka, med funkcionalnimi lastnostmi smo opisali gorljivost. Najboljše 
morfološke in mehanske lastnosti je izkazal biokompozitni material na podlagi micelija glive 
Genoderma licidum, pri čemer izbira substrata (žagovina ali mešanica žagovina/slama) ni bila 
bistvenega pomena. Optimalen čas preraščanja za doseganje želenih karakteristik materiala je 
znašal osem tednov. Za izdelavo izdelkov za interier je bil na podlagi rezultatov testa 
gorljivosti uporabljen substrat žagovina. Material, ki ga odlikuje izredna lahkost, a zadostna 
trdnost in negorljivost, je bil v sinergiji z drugimi materiali povezan v trajnostno kolekcijo. 
Sestavlja jo stol kot osrednji element, več manjših stolčkov, luči, namizna svetilka, copati iz 
micelijevega blaga in različni dekorativni izdelki za dom. Rezultati raziskave in izdelana 
kolekcija se postavljata ob bok vsem raziskovalcem in univerzam v tujini, kjer so v teku 
raziskave na temo samo-rastočega biokompozitnega materiala na osnovi micelija. 
 
 
  
Ključne besede: trajnost, glive, micelij, biokompozitni material, micelijevo blago, izdelki za 
interier 
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ABSTRACT 
 
The aim of the master thesis was to raise mycelia of certain of fungal specie and use it to 
create an interior product collection. For this purpose mycela was used as a biocomposite 
material and individually as a mycelium fabric. Thus, influence of fungal specie, substrate 
composition and incubation time were determined in order to obtain self-growing 
biocomposite material with optimal properties. The study included: three specie of fungi, i.e. 
Ganoderma lucidum, Trametes versicolor and Pleurotus ostreatus; two substrate typees, i.e. 
sawdust and sawdust/straw mixture and four different growing times, i.e. three, five, eight and 
ten weeks. Morphological and chemical properties of the obtained samples were studied by 
scanning electron microscopy and Fourier-transform infrared spectroscopy. Mechanical 
properties were determined by measurements of breaking force and elongation. In addition, 
flammability was also studied. Among the studied fungi Ganoderma lucidum mycelium 
grown either on a sawdust/straw substrate or sawdust alone, reflected the biocomposite 
material with the best morphological and mechanical properties. To achieve the desired 
material characteristics, optimal growing time of eight weeks was determined. The results of 
the flammability test were of key importance that mycelia of Ganoderma lucidum grown on a 
sawdust was used in the design and construction of interior products. Biocomposite material 
distinguished by exceptional lightness, but sufficient strength and flame retardancy was in a 
synergy with other materials combined in a sustainable collection, consisting of a chair as a 
central element, several smaller stools, lights, a table lamp, slippers from mycelium fabric and 
various decorative products for home.  
 
Key words: sustainability, fungi, mycellium, biocomposite material, mycellium fabric, 
products for interier; 
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ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE   
 
Samorastoče biokompozitne materiale odlikuje ekološka neoporečnost in predstavljajo 
pomembno alternativo konvencionalnim materialom. Glive in njihov micelij so tu izrednega 
pomena. Kolonizacija micelija po različnih lignoceluloznih substratih omogoča nastanek 
biokompozitnega biomateriala, ki je lahko podoben lesu, papirju, gumi, plastiki ali celo usnju. 
Pomembna lastnost samo-rastočih biokompozitnih materialov je možnost »nastavljivosti« 
želenih lastnosti materiala, kar lahko dosežemo na relativno preprost način, to je npr. že preko 
spremembe pogojev rasti. Namen magistrske naloge je bil vzgojiti micelij določene vrste 
glive in ga kot biokompozitni material in kot micelijevo blago uporabiti za izdelavo kolekcije 
izdelkov za interier. Predpostavljali smo, da bodo vrsta glive, substrat in čas preraščanja 
pomembno vplivali na lastnosti dobljenega biokompozitnega materiala. 
V raziskavo smo vključili tri vrste gliv, in sicer Ganoderma lucidum, Trametes versicolor in 
Pleurotus ostreatus, dve vrsti substrata, in sicer žagovina ter mešanica žagovina/slama ter štiri 
časovna obdobja preraščanja: tri, pet, osem in deset tednov. Po zaključenem določenem 
časovnem obdobju preraščanja smo vzorce z micelijem pripravili za kasnejše analize. 
Pripravili smo devetdeset vzorcev, katerim smo kasneje dodali še vzorce micelijevega blaga, 
narejenega iz čistega micelija. Na proučevanih vzorcih smo določili morfološke, kemijske in 
mehanske lastnosti ter gorljivost. Morfološke lastnosti smo proučili s pomočjo vrstičnega 
elektronskega mikroskopa, kemijske lastnosti pa z infrardečo spektroskopijo s Fourierjevo 
transformacijo (FT-IR). Mehanske lstnosti proučevanih vzorcev smo opisali z meritvami 
pretržne sile, preko katere smo določili natezno trdnost ter meritvami pretržnega raztezka. 
Meritve smo opravili na instrumentu Instron 5567, s hitrostjo premikanja zgornje prižeme 10 
mm/min. Gorljivost proučevanih vzorcev smo določili z vertikalnim testom gorljivosti v 
skladu s standardno metodo DIN 53906. 
Rezultati analize morfoloških lastnosti so pokazali, da substrat in čas preraščanja pomembno 
vplivata na povprečno debelino hif micelija. Skladno s podaljševanjem časa preraščanja se je 
od tretjega do osmega tedna postopoma povečevala povprečna debelina hif micelija. 
Povprečna debelina micelija na substratu mešanice žagovina/slama je bila za devet odstotkov 
večja od povprečne debeline micelija na substratu žagovina, pri čemer je največjo debelino hif 
dosegel micelij glive vrste Ganoderma lucidum. 
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Rezultati natezne trdnosti so bili v skladu z dognanji analize morfoloških lastnosti. Najvišjo 
natezno trdnost (0,24 MPa) je izkazal vzorec micelija glive Ganoderma lucidum, ki je rasel na 
substartu žagovina/slama, sledil mu je vzorec micelija iste glive s substrata žagovina.  
Oba vzorca sta izkazala natezno trdnost primerljivo tisti, ki jo dosega pluta. Natezna trdnost 
micelijevega blaga je bila v primerjavi z vzorcema na podlagi micelija Ganoderma lucidum 
na žagovini in mešanici žagovina/slama 2,25-krat nižja. Pretržni raztezek je bil obratno 
sorazmeren s pretržno trdnostjo. Proučevani vzorci so neglede na substrat izkazali najvišjo 
prožnost in elastičnost po tretjem tednu inkubacije. Tudi v tem primeru se je kot najbolj 
optimalen substrat izkazala mešanica žagovina/slama, kjer je ponovno izstopal vzorec z 
micelijem glive Ganoderma lucidum. Med proučevanimi vzorci je najvišji pretržni raztezek, 
to je 2,6-odstotni, izkazal vzorec micelijevega blaga. To smo tudi pričakovali, saj je bil ta 
vzorec daleč najbolj prožen in gibek. 
Proučevani biokompozitni vzorci so neglede na vrsto micelija in substrat izkazali protigorljive 
lastnosti. Izjemoma se je pojavilo gorenje in tlenje, a le pri vzorcih, kjer je bila kot substrat 
uporabljena mešanica žagovina/slama. Goreči delci slame, so štrleli iz površine vzorcev. V 
nasprotju s tem je vzorec micelijevega blaga izkazal močno gorljivost, saj je po odstranitvi 
plamena še naprej intenzivno gorel. 
Na podlagi opravljenih analiz smo izbrali najprimernejši material za oblikovanje kolekcije 
izdelkov za interier in blago. Uporabili smo micelij glive Ganoderma lucidum, kot substrat pa 
žagovino, čas preraščanja smo določili na osem tednov. Pri tem velja omeniti, da smo se za 
substrat žagovina odločili predvsem zato, ker ni vplival na gorenje biokompozitnih vzorcev, 
poleg tega so bile v primerjavi s substratom žagovina/slama razlike v mehanskih lastnostih 
majhne. Zaradi manjše voluminoznosti je s substratom žagovina omogočeno boljše, lažje 
rokovanje.  
 
Izhodišče oblikovanju kolekcije izdelkov za interier je bil biokompozitni material, glavno 
vodilo pa trajnost. Lahko bi rekli, da je oblikovanje slonelo na eksperimentalni kolekciji. 
Spontane ideje, ki so nastajale tekom oblikovanja kolekcije, so bile usmerjene v razmišljanje, 
kako zamenjati izdelke iz obstoječih konvencionlanih materialov. Namen je bilo pokazati vse 
lastnosti, ki nam jih biokompozitni material nudi. To so lahkost ob primerni trdnosti, 
ognjevarnost in sto-odstotna biorazgradljivost. Iz lastnosti biokompozitnega materiala smo 
izbrali osrednji element stol, več manjših stolčkov, viseče luči, namizno lučko in različne 
dekorativne izdelke za dom, kot so različne posode, kozarci, krožniki. Iz micelijevega blaga 
smo naredili copate. Za obliko stola smo navdih našli pri oblikovalcu Niku Kralju s stolom 
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Rex. Pri izdelavi manjših stolčkov, in ostalih dekorativnih izdelkih smo glede oblike izhajali 
iz oblik gob, predvsem klobuka, ki predstavlja polkroglo, polkrog, valj. Izdelke iz 
biokompozitnega materiala na podlagi micelija smo kombinirali z lesom, tekstilom, kovino 
itd. Strmeli smo k dosegi sinergije med materiali in uporabnostjo.  
 
Izdelana kolekcija prikazuje možnost uporabe ekološko neoporečnega biokompozitnega 
materiala na podlagi micelija v bivalnem prostoru. Prikazana je tudi kot nadomestek izdelkom 
iz konvencionalnih materialov, ki zaradi uporabe strupenih kemikalij med postopki 
proizvodnje pomenijo grožnjo tako za okolje, kot tudi zdravje ljudi. Trajnostna kolekcija je 
spodbuda razmišljanju in vedno večjemu ozaveščanju problematike uporabe netrajnostnih in 
ekološko oporečnih materialov. Je prizadevanje k iskanju in k uporabi naravnih virov in 
vračanju k naravi.  
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OKRAJŠAVE IN SIMBOLI 
 
BMPM biokompozitni material na podlagi micelija 
FT-IR infrardeča spektroskopija s Fourierjevo transformacijo 
GAČ_Ž/S_x micelij glive svetlikave pološčenke (Ganoderma lucidum)  na substratu 
mešanice žagovina/slama, po določenem časovnem obdobju preraščanja, 
kjer pomeni x število tednov, in sicer 3, 5, 8 in 10. 
GAČ_Ž_x micelij glive svetlikave pološčenke (Ganoderma lucidum) na substratu 
žagovina, po določenem časovnem obdobju preraščanja, kjer pomeni x 
število tednov, in sicer 3, 5, 8 in 10. 
MIC čisti micelij, svetlikave pološčenke (Ganoderma lucidum), ki je preraščal 
na substratu žagovina osem  tednov 
PLAB_Ž/S_x micelij glive bukovega ostrigarja (Pleurotus ostreatus) na substratu 
žagovina/slama, po določenem časovnem obdobju preraščanja, kjer 
pomeni x število tednov, in sicer 3, 5, 8 in 10. 
PLAB_Ž_x micelij glive bukovega ostrigarja (Pleurotus ostreatus) na substratu 
žagovina, po določenem časovnem obdobju preraščanja, kjer pomeni x 
število tednov, in sicer 3, 5, 8 in 10. 
SEM vrstična elektronska mikroskopija (ang. Scanning Electrone Microscope; 
krajše SEM) 
TVER_Ž/S_x micelij glive pisane ploskocevke (Trametes versicolor) na substratu 
žagovina/slama, po določenem časovnem obdobju preraščanja, kjer 
pomeni x število tednov, in sicer 3, 5, 8 in 10. 
TVER_Ž_x micelij glive pisane ploskocevke (Trametes versicolor) na substratu 
žagovina, po določenem časovnem obdobju preraščanja, kjer pomeni x 
število tednov, in sicer 3, 5, 8 in 10. 
  
A absorpcija 
d debelina hif micelija 
F pretržna sila 
ε pretržni raztezek 
σ natezna trdnost 
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1. UVOD 
 
Dandanes je večinoma izdelkov za vsakdanjo rabo izdelanih iz plastike, ki jo odlikuje 
plastičnost, trpežnost, inertnost ter predvsem nizka cena proizvodnje. To je tudi eden od 
razlogov, da velik delež odpadkov, ki jih produciramo v vsakdanjem življenju, predstavlja 
plastika. Posebno pereč ekološki problem predstavljajo mikronski delci plastike oz. 
mikroplastika. Njen vir je največkrat nelegalno odlaganje odpadkov, izguba transportnih 
kontejnerjev pri daljših transportih po morju, ribolov (ostanki ribiških mrež) ter turistična 
dejavnost. Mikroplastika potuje po prehranjevalni verigi in se akumulira v raznih organizmih 
kot so ribe in ptice ter na ta način resno ogroža življenja morskih živali in s tem morski 
ekosistem (1). 
Zavedanje negativnih vplivov in posledic, ki jih ima množična uporaba izdelkov na osnovi 
umetnih - sintetičnih materialov, je spodbudila iskanje alternativnih inovativnih rešitev in 
vpeljave različnih ekološko neoporečnih materialov. Dandanes smo priča intenzivnim 
raziskavam primernosti uporabe različnih materialov na podlagi naravnih polimerov, kot so 
celuloza, lignin, rastlinski pektin, živalski in rastlinski proteini ter bakterijski oz. rastlinski 
poliester, ki jih odlikuje biokompatibilnost in biorazgradljivost. Razvoj takšnih materialov 
običajno zahteva tehnološko zapletene postopke predelave, ki so lahko dragi in zamudni, z 
nizkim proizvodnim izkoristkom in visoko porabo energije.  
Na področju materialov, je vpeljava biokompozitnih materialov na podlagi micelija (BMPM) 
izrednega pomena. Temeljijo na kolonizaciji micelija po lignoceluloznih substratih, kot sta les 
in slama ali drugi viri hrane, pri čemer se v sterilnih in kontroliranih pogojih rasti ustvari 
kompozitni biomaterial, ki je lahko podoben lesu, papirju, gumi, plastiki ali celo usnju (slika 
1).  
                              
                      
Slika 1: Kolaž biokompozitnih materialov na podlagi micelija (BMPM) (slikovni vir 1) 
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Prednost takšnih BMPM je možnost nadzorovane rasti in nastavljivost različnih željenih 
lastnosti neposredno v fazi njihove rasti, s čimer se izognemo dragim in sofisticiranim 
postopkom predelave. Pomanjkljivost BMPM predstavlja čas potreben za rast biološkega 
sistema (več tednov) in izrazito nihanje mehanskih lastnosti ter s tem uporabnosti takšnih 
materialov. Slednje je močno odvisno od razvejanosti micelija, sestave celične stene, 
kompozitnih sestavin in kinetike rasti. Te pomanjkljivosti lahko v veliki meri odpravimo z 
optimizacijo pogojev rasti micelija in skrbnim načrtovanjem proizvodnje (2).                 
Micelij oziroma podgobje je vegetativno telo glive, ki med drugim predstavlja največji 
organizem na svetu. Leta 1998 je bil v vzhodnem Oregonu v ZDA odkrit enoten glivni 
micelij, ki se skozi prst razprostira na približno 10 km
2
. Micelij tvori prepletena mreža hif – 
nitastih vlaknom podobnih tvorb, ki jih sestavljajo podolgovate glivne celice. Mikolog Paul 
Staments opisuje micelij kot nevrološko mrežo narave in biomolekularno veleprometnico. 
Gliva lahko namreč preko stalnega toka informacij, ki poteka skozi mrežni preplet micelija, 
zazna neposredno okolico. Na podlagi naštetega usmerja svojo rast. Micelij zraste do nekaj 
cm na dan. Prehranjuje se z absorpcijo, pri čemer hranila absorbira iz okolja. Posebnost 
micelija je njegova sposobnost izločanja številnih ekstracelularnih encimov, s katerimi lahko 
razkroji težko razgradljive substrate, kot so hitin (npr. zunanji skelet žuželk), keratin (koža, 
lasje, roževina, perje), celuloza (rastlinski ostanki) in lignin (les) ter različne strupene spojine. 
Absorbira lahko tudi težke kovine, vključno z svincem, arzenom in živim srebrom, in celo 
radioaktivne snovi.  
Namen te magistrske naloge je pri različnih pogojih vzgojiti biokompozitni material na 
podlagi micelija, pri čemer smo določili vpliv vrste glive, substrata in čas preraščanja na 
morfološke, kemijske in mehanske lastnosti biokompozitnega materiala. Na podlagi 
rezultatov smo izbrali biokompozotni material z optimalnimi lastnostmi in ga uporabili za 
izdelavo kolekcije izdelkov za interier. Poseben poudarek smo namenili izdelavi micelijevega 
blaga. Izdelali smo blago iz micelija gliv in ga kot tekstilni del vključili v kolekcijo ostalih 
izdelkov. Glavni cilj raziskave v okviru magistrske naloge je bil določiti optimalne pogoje 
rasti in vrsto glive, ki bo v sinergiji s substratom ustvarila primeren medij za oblikovanje 
izdelkov za interier. Rezultat je trajnostni biokompozitni material s specifičnimi lastnostmi, to 
je material, s katerim lahko oblikujemo dovršene izdelke za interier. Izdelki za interier so 
izdelani na podlagi oblikovalsko smiselnih rešitev. Njihova izdelava je vključevala pripravo 
kalupov, nosilnih ogrodij, različnih tekstoriranih površin ter ročno oblikovanje 
biokompozitnega materiala v končne oblike. Vključili smo več različnih materialov: tekstil, 
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les, kovino itd. V sinergiji s trajnostnim materialom in oblikovanjem smo strmeli k trajnim in 
uporabnim izdelkom, primernim za bivalne prostore.  
 
Cilji raziskave so: 
- določitev optimalne glivne vrste, substrata in dodatkov k substratu, ki bodo zagotovili 
optimalne lastnosti končnega kompozitnega vlaknastega materiala, 
- določitev optimalnega razmerja med količino vcepka/inokuluma, substrata in 
dodatkov ter primernega časovnega obdobja preraščanja, 
- določiti morfološke, kemijske in fizikalno-mehanske in funkcionalne lastnosti BMPM, 
- izdelati prototipe izdelkov za interier, 
- izbrati različne tehnike izdelave glede na material in kasnejšo namembnost ter 
povezati oblikovalsko dovršene večnamenske izdelke z bivalnim prostorom za dosego 
sinergije med inovativnostjo in trajnostnim razvojem, kar se bo izrazilo v izpopolnitvi 
bivalnega prostora, njegovi toplini in domačem vzdušju.  
 
V raziskavi predstavljamo naslednje hipoteze: 
- HIPOTEZA 1: micelij različnih vrst gliv se različno dolgo prerašča po substratu in 
močno vpliva na kvaliteto BMPM,  
- HIPOTEZA 2: čas preraščanja in vrsta substrata sta ključnega pomena pri 
zagotavljanju trdnosti BMPM, 
- HIPOTEZA 3: izdelki iz BMPM so uporabni in po lastnosti primerljivi z izdelki iz 
drugih konvencionalnih materialov, 
- HIPOTEZA 4: s pravilno postavitvijo večnamenskih izdelkov v interier bomo dosegli 
celovitost ambienta, ki bo odražala toplino in domače vzdušje prostora in bo hkrati 
oblikovalsko in tržno zanimiva.  
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2. TEORETIČNI DEL 
 
V teoretičnem delu predstavljamo teme, ki so bile izhodišče za delo v praktičnem 
raziskovalnem delu. Opisali smo koncept trajnosti, ki je danes izjemno pomemben, če želimo 
ohraniti naš planet, živalstvo in rastlinstvo, saj gre nenazadnje tudi za obstoj človeštva. 
Nadaljevali smo v ožje usmerjeno področje biokompozitnih materialov, na osnovi micelija. 
Da bi razumeli, zakaj so glive tako ključnega pomena za ekosistem na zemlji, smo predstavili 
njihove značilnost, poudarili smo zgradbo, prehranjevanje in razmnoževanje. V nadaljevanju 
predstvaljamo načine uporabe gliv kot medija za različna oblikovanja in uporabo na različnih 
področjih. Ob koncu teoretičnega dela omenjamo nekaj izbranih raziskovalcev, oblikovalcev 
in podjetij na področju oblikovanja z micelijem. 
 
2.1 TRAJNOSTNI RAZVOJ 
 
Trajnostni razvoj oz. trajnostnost kot v slovenščini prevajamo angleški izraz sustainability, je 
definirala Svetovna komisija za okolje in razvoj (WCED) kot razvoj, ki zadovoljuje potrebe 
sedanjosti, ne da bi ogrožal možnost zadovolitve osebnih potreb bodočim generacijam (3). Od 
takrat je bilo na tej osnovni definiciji veliko različic in razširitev. Leta 2005 je Svetovni vrh o 
socialnem razvoju opredelil tri temeljna področja:  
- ekonomska trajnost,  
- socialna trajnost,  
- okoljska trajnost.  
V primeru, če je katerokoli od teh področij nerazvito, je celoten sistem netrajnosten. 
Gospodarsko–ekonomska trajnost je zmožnost gospodarstva ali organizacije, da podpre 
določeno raven gospodarske proizvodnje za nedoločen čas. Socialna trajnost je zmožnost 
skupnosti, da razvije procese, ki ohranjajo zdravo skupnost, ne le za zadovoljevanje potreb 
zdajšnjih, temveč tudi za prihodnje generacije. Zagotavljanje okoljske trajnosti vključuje 
zmanjševanje izčrpavanja virov, uporabo obnovljivih virov energije in dolgoročno ohranjanje 
kakovosti okolja (4).  
Pri trajnostnem razvoju gre za napredek človekovega bivanja. Hkrati pa ohranja sposobnost 
naravnih sistemov za zagotavljanje naravnih virov in ekosistemskih storitev, od katerih sta 
odvisna gospodarstvo in družba. Rezultat trajnosti je stanje družbe, kjer življenjski pogoji in 
porabljeni viri še vedno izpolnjujejo človekove potrebe, ne da bi pri tem ogrozili celovitost in 
stabilnost naravnih habitatov.  
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2.1.1 Trajnostno oblikovanje 
 
Trajnostno oblikovanje je odziv na globalne okoljske krize, hitro rast gospodarske dejavnosti 
in človeške populacije, izčrpavanje naravnih virov, škode na ekosistemih in izguba biotske 
raznovrstnosti. Je oblikovanje, ki strmi k zmanjšanju negativnih vplivov na okolje ter 
povečanju zdravja in udobja ljudi ter kakovosti bivalnega prostora. Načela trajnostnega 
oblikovanja sledijo osnovnim ciljem trajnostnega razvoja in vključujejo npr.: oblikovanje 
okolju prijaznejših izdelkov, izbolšanje okolja v bivalnih prostorih, uporabo netoksičnih 
proizvodov in materialov proizvedenih na družbeno odgovoren način, uporabo pohištva in 
izdelkov iz virov, ki spodbujajo varne proizvodne procese in družbeno pravične poslovne 
prakse, uporabo lokalnih virov, če je to le mogoče, zmanjšanje količine odpadkov z uporabo 
predelanih ali recikliranih materialov, izdelavo izdelkov iz recikliranih materialov itd. (5). Gre 
za integriran, celovit pristop, ki spodbuja kompromise. Takšen pristop pozitivno vpliva na vse 
faze življenjskega cikla izdelka, vključno z načrtovanjem, izdelavo, uporabo in razgradnjo 
takšnih izdelkov. 
 
2.1.2 Trajnostni materiali 
 
Trajnostne materiale lahko definiramo kot materiale, ki jih je možno učinkovito uporabiti. To 
pomeni, da se pri tem ne ogroža njegove razpoložljivosti za uporabo v prihodnjih generacijah. 
Uporaba takšnih materialov se nanaša na različne prakse, ki koristijo in dopolnjujejo blaginjo 
ljudi in naravnega okolja. To je ključna veja trajnosti za zagotavljanje produktivnega 
preživetja človeške populacije in poselitve zemlje. Kaj so trajnostni materiali, težko opišemo. 
To so materiali, katerih uporaba ustvari okoljske koristi v primerjavi z drugimi netrajnostnimi 
materiali. Za kategorizacijo trajnostnih materialov se uporablja sistem razvrščanja. Po tem 
sistemu se vsi izdelki ocenijo glede na določeno proizvodne dejavnike, kot so npr.: metoda 
pridelave, kemična vsebnost, sposobnost recikliranja in kakovost. Najboljši materiali, ki jih 
uvrščamo med trajnostno materiale, so materiali, ki so enostavni za proizvodnjo in so hkrati 
zelo trpežni. Številne trajnostne materiale, ki se danes uporabljajo, lahko razčlenimo na dva 
razreda: materiali, ki so vezani na rastlinski izvor, npr. izdelki iz lesa, naravnih vlaken in 
polimerov ter materiali, ki jih proizvajajo iz odpadnih proizvodov kot surovine. (6).  
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2.2 GLIVE 
 
Glive so evkarionti. V preteklosti so glive uvrščali v kraljestvo rastlin, danes pa tvorijo 
samostojno kraljestvo, ki je paralelno kraljestvu rastlin in živali. Skupni značilnosti, ki jih 
imajo glive z rastlinami, sta pritrjen način življenja in celična stena. Bistveni razliki, ki 
ločujeta glive od rastlin, sta prisotnost kloroplastov v celici rastlin, ki jih celice gliv ne 
vsebujejo, zaradi česar niso sposobne vršiti procesa fotosinteze. Druga pomembna razlika je 
zgradba celične stene. Celična stena gliv sestoji iz hitina, medtem ko je celična stena rastlin 
sestavljena iz celuloze. 
Glive se nahajajo povsod, v tleh, v zraku, v jezerih in rekah, morjih, znotraj in zunaj rastlin in 
živali, v hrani in oblačilih ter v človeškem telesu. Tvorijo simbiozo z rastlinami in živalmi in 
so med najbolj razširjenimi organizmi na Zemlji. Opisanih je stotisoč vrst gliv, ocenjeno 
število vseh vrst gliv pa je 1–1,5 miliona. Sem prištevamo kvasovke, rje in 
plesni termakromicete, ki jih večina ljudi pozna pod pojmom goba (slika 2).  
Glive imajo izreden pomen za okolje in zdravje. Skupaj z bakterijami so odgovorne za 
razgradnjo organskih snovi (mrtvih ali živih) in sproščanje ogljika, kisika, dušika in fosforja v 
tla in ozračje. Glive uvrščamo med najpomembnejše odstranjevalce odpadkov v naravi. 
Izjemno pomembno vlogo imajo tudi zato, ker predelajo že uporabljene organske snovi v 
ponovno surovino za druge žive organizme, saj so tudi same hrana za razne žuželke, živali in 
ljudi. Hranijo se z razkrajanjem in vsrkavanjem hrane skozi celično steno (7, 8).  
 
        
Slika 2: Goba, pojavni generativni del glive (slikovni vir 2) 
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2.2.1 Zgradba gliv 
 
Glive lahko razdelimo glede na stelko in način razmnoževanja na nižje ali višje glive. Zgradba 
višjih gliv je popolnejša od zgradbe nižjih gliv. Predmet naše predstavitve so glive, ki jih 
uvrščamo med višje glive. Te tvorijo posebno strukturo, na kateri nastajajo trosi (9).  
Gliva je v splošnem iz več delov (slika 3). Delimo jo na gobo oz. trosnjak, to je zgornji, vidni 
del glive, ki je običajno oblikovan v bet in klobuk. Na spodnji strani klobuka se nahaja 
trosovnica, kjer nastajajo trosi ali spore za razmnoževanje in širjenje glive. Sestavljena je 
lahko iz lističev, cevčic, bodic, letvic. Telo glive, steljka, je lahko enocelično. To pomeni, da 
je z več jedri brez vmesnih sten ali pa mnogocelično, sestavljeno iz dolgih, prostih različno 
prepletenih votlih nitkastih celic ali cevoniti, imenovanih hife. Ta del glive je vegetativen. 
Nahaja se lahko pod listjem, pod zemljo v trohnečem lesu, v različnih razkrajajočih organskih 
snoveh, v skorjah dreves itd. sestavljen je iz razvejanih nitk, imenovanih hife, ki ga kot 
skupek imenujemo podgobje ali micelij (9–13). 
 
 
                  
 
Slika 3: Zgradba glive (slikovni vir 3) 
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2.2.2 Prehranjevanje gliv 
 
Glive uvrščamo med heterotrofne organizme, ki razgrajujejo in pretvarjajo mrtve ali žive 
organske snovi. Odlikuje jih možnost izločanja številnih ekstracelularnih encimov, s katerimi 
lahko razgradijo nekatere zelo težko razgradljive substrate, kot so hitin (npr. zunanji skelet 
žuželk), keratin (koža, lasje, roževina, perje), celuloza (rastlinski ostanki) in lignin (les). 
Celuloza in lignin predstavljata pomemben vir ogljika. Živali ju kot hrano lahko uporabojo le, 
če imajo v prebavnem sistemu prisotne mikrobne simbionte. Sposobnost razgradnje lignina in 
celuloze daje nekaterim saprobnim glivam dostop do ogromnih količin rastlinskih ostankov, 
zaradi česar lahko glive uvrščamo v sam vrh svetovnih reciklatorjev. Hranijo se tudi z zelo 
nenavadnimi hranili, kot so zidna barva, plastika, ionizirajoče sevanje, itd. (9–13). 
Do hranilnih snovi pridejo na različne načine. Glede na načine prehranjevanja jih razvrščamo 
v tri skupine: 
- Zajedavske ali parazitske glive zajedajo žive organizme, kot so rastline, živali in druge 
glive in iz njih črpajo hranilne snovi ter so tako neposredno udeležene v presnovi živih 
organizmov. Zaradi strupenih presnovkov začne gostitelj odmirati. 
- Gniloživke ali saprofitske glive se hranijo z odmrlimi ali razpadajočimi organskimi 
ostanki: listi, iglice, veje, debla itd. S pomočjo izločanja encimov odmrlo organsko snov 
razkrajajo. V manjše molekule razgrajujejo predvsem celulozo in hemicelulozo, redkeje tudi 
lignin. Te molekule nato resorbirajo. Hkrati proizvajajo humus in anorganske snovi, ki jih 
vnovič vsrkajo rastline. 
- Soživke ali simbiotske (mikrozne) glive živijo v simbiozi oz. sožitju z drugimi organizmi. 
V primeru simbioze z drevesom (ektotrofna mikoriza) gliva obrašča korenine drevesa. Z 
drevesom si izmenjujeta hranilne snovi in zato oba bolje uspevata. Glive drevesu dajejo 
mineralne snovi, v zameno pa prejmejo ogljikove hidrate in druge snovi, ki jih glive ne 
proizvajajo (8, 10). 
 
2.2.3 Razmnoževanje gliv 
 
Glive se razmnožujejo zelo raznovrstno in zelo zapleteno. Oblika razmnoževanja je odvisna 
od okolja, v katerem se nahajajo. Ko so glive pripravljene na razmnoževanje, tvorijo trosnjak. 
Ta lahko nastane bodisi kot rezultat spolnega ali nespolnega procesa razmnoževanja. Na 
vsakem trosnjaku nastane na tisoče trosov, ki se sprostijo v okolje. Za širjenje trosov skrbi 
predvsem veter, razne žuželke in insekti, pa tudi voda. Trosi so lahko enocelični ali večcelični 
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in se razlikujejo po obliki velikosti in barvi. Ista vrsta gliv lahko zasnuje različne tipe trosov. 
Ker so izredno lahki, jih lahko veter ponese tudi do več sto kilometrov daleč. Zaradi trdnega 
ovoja, ki obdaja trose, so odporni na neugodne vremenske pogoje. Če tros pristane na 
ugodnem rastišču, lahko vzklije in postane temelj za nov micelij (11-14). 
Spolni (generativen) proces razmnoževanja poraja enocelične trose (spore). Takšni trosi 
vsebujejo polovični dedni material (haploidna jedra,  haploidi - v nadaljevanju enojedrne 
celice). Pri glivah ne poznamo moške ali ženske glive. Razlikujemo med dvema paritvenima 
tipoma + in -. Do oploditev pride, ko se paritvena tipa + in - združita, in se dve enojederni 
celici zlijeta v skupno jedro (kariogamija). To skupno jedro (diploidno jedro) se takoj po 
mešanju genetskega materiala dvakrat zaporedoma deli v jedra različnih paritvenih tipov 
(spolov). Spolna oblika razmnoževanja poraja potomce, ki genetsko niso identični staršem. 
Glive s takšnim načinom razmnoževanja spadajo med višje glive. 
Nespolno (vegetativnen) proces razmnoževanja se vrši na več načinov: 
1. posebnimi enoceličnimi trosi (konidiji, klamidosporami), ki nimajo jedra, vsebujejo le 
genetski zapis. Iz teh nastanejo novi sekundarni miceliji, ki lahko tvorijo nove 
trosnjake. Na ta način se razvijejo potomci, ki so genetsko identični staršem 
(kloniranje). Glive, ki se razmnožujejo samo s konidiji, klamidosporami, spadajo med 
nižje glive; 
2. s prenašanjem micelija - prvotni micelij se preprosto razdeli na več delov; 
3. s sklerocijem - to je gost preplet hif, ki tvori trdo strukturo. Predstavlja zalogo hrane, 
iz katere zrastejo gobe ob ustreznih okoljskih pogojih; 
4. s praspolno obliko razmnoževanja – glede na genetske študije se s tem načinom 
razmnoževanja (t.i. mitotska rekombinacija) porajajo potomci, ki genetsko niso 
identični staršem (10, 11, 12). 
 
2.3 MICELIJ 
 
Raziskovalci so odkrili, da so se kopenske rastline razvile na Zemlji pred približno 700 
milijoni let. Glive so se razvile mnogo pred njimi, pred približno 1300 milijoni let. Zato glive 
štejemo med najstarejše žive organizme na zemlji. Beseda micelij izvira že iz zgodovine in 
pomeni več kot eno. Micelij je vegetativno telo glive, ki je sestavljeno iz hif, hifa pa zraste iz 
spor. Ko se hife razrastejo, takrat nastane micelij (9).  
Hife so v večini bele, koprenaste, nitaste ali konopčaste. Hife rastejo pod površino tal, v lesu 
ali drugih organskih podlagah in so poglavitni del gobjega telesa, ki so povezane med seboj in 
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razvejane v preplet, imenovan micelij. Micelij se razrašča skozi izbrano podlago v vse smeri 
(slika 4), kjer je dovolj vlage, toplote in hranilnih snovi, ki jih vsrkava. To naredi v 
dvostopenjskem procesu. Hife izločajo encime na ali v vir hrane, kjer razgrajujejo biološke 
polimere v manjše enote, kot so npr. monomeri. Te monomere nato absorbira v micelij z 
olajšano difuzijo in aktivnim transportom. Hife kot skupek micelija so zgrajene iz valjastih 
celic iz toge celične stene, ki obdaja njihovo membrano in citoplazmo. Omogoča jim, da se 
premikajo po tleh ali drugih okoljih. Celična stena je sestavljena iz hitina. Vse hife niso 
deljene s prečnimi stenami v posamezne celice, videti so kot podolgovata celica velikanka, ki 
vsebuje veliko jeder. V podlagi lahko raste več let, ko pa v okolju nastopijo ustrezne razmere, 
na površini zrastejo trosnjaki (9–12).  
Micelij je sestavni živčni del gliv. Če pada dež ali pritisnemo nogo ob tla, ali če pade drevo, 
se to živčno omrežje odzove, v vseh smereh potekajo kemijski podatki in ustrezno 
spreminjajo svojo rast in obnašanje. Micelij lahko zraste do nekaj centimetrov na dan. Raste 
pa samo na koncih. Mikolog Paul Staments pravi, da gre za nevrološko mrežo narave in 
biomolekularno veleprometnico (15). Te gobne mreže spominjajo na človeški živčni sistem in 
na strukturo vesolja. Za preživetje potrebujejo vodo, hranila in stalno oskrbo z ogljikom. 
Odnos med micelijem in koreninskimi rastlinami je eden od najpomembnejših simbioz. 
Večina dreves in drugega rastlinja ne bi nikoli dosegla zrelosti, če jih njihovi glivni partnerji 
ne bi oskrbovali z dušikom in drugimi pomembnimi hranili (9, 13, 14). 
Micelij je neverjetno odporen in naravno biološko razgradljiv. V naravnem okolju je njegova 
pomembna naloga, da preprečuje erozijo tal, saj deluje kot vezivo. Njegova uporabnost pa se 
kaže na različnih gospodarskih področjih, in sicer v filtraciji kot biološki filtri (mikofiltracija) 
za odstranjevanje kemikalij ali mikroorganizmov iz tal in vode, ali v gradbeništvu za izdelavo 
temeljnega gradbenega materiala. Micelij ima naravno sposobnost, da zapolne manjše kose 
organskega materiala v večje celote, s podobnimi lastnostmi, kot jih imajo materiali iz nafte, 
stiropora, itd.  
Micelij gojimo v raznih zračnih prostorih, kar pomeni, da je njegovo vzgojo mogoče 
nadzorovati in tako spreminjati lastnosti končnega materiala. Materiali na osnovi 
preraščenosti z micelijem so popolnoma biorazgradljivi in jih lahko kompostiramo brez 
kakršnekoli nevarnosti za okolje, saj gre za mrtev del glive, ki nima sposobnosti nadaljne rasti 
in ne vsebuje toksičnih snovi. 
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Slika 4: Razrast micelija (slikovni vir 4) 
 
2.4 UPORABA GLIV 
 
Glive so poznali in uporabljali že naši predniki. Njihove oblike in barve so burile domišljijo 
za različna ustvarjanja že v kameni dobi. Tako je tudi danes. Glive kot gobe cenimo predvsem 
zaradi kulinaričnih vrednosti in raznih zdravilnih učinkovin, ki jih vsebuje, vendar pa se le te 
lahko uporabljajo še za mnogo več. Že v zgodovini je bila zelo dobro poznana bukova 
kresilka (Fomes fomentarius). Od tod izvira tudi njeno ime, saj so jo uporabljali kot kresilo za 
netenje ognja. Dim te gobe prijetno diši in pomirja, zato ga čebelarji pogosto uporabljajo za 
pomirjanje čebel. Bukova kresilka je zelo debro poznana v zdravilstvu. Uporabljali so jo za 
razkuževanje (izžiganje) in celjenje ran, položena na rano naj bi celo zaustavljala krvavitev.  
 
Glive so pomembne tudi za izdelavo blaga. Na slovenskih tleh ni ohranjenih zapisov o 
izdelavi gobjega blaga, znano pa je, da ta obrt sega že precej v zgodovino. V Slovenskem 
etnografskem muzeju lahko zasledimo pokrivala narejena iz blaga drevesnih gob, kar 
dokazuje, da so tudi na našem področju, ki je bogato z gozdovi in glivami, v preteklosti 
izdelovali gobje blago. Po vsej verjetnosti je šlo za pastirsko in domačo obrt. Postopek 
izdelave je bil vse prej kot lahek. Za izdelavo blaga so uporabljali gobe vrste Fomes 
fomentarius, na angleškem ozemlju znana tudi kot goba konjskega kopita, pri nas pa pod 
imenom bukova goba ali bukova kresilka. Za izdelavo so uporabljali le del gobe, imenovae 
amadeo. To je sloj, ki se nahaja na vrhu gobe tik pod kožo iznad cevčic. Ker je zgornji del 
bukove kresilke izredno trd, je ta del ločevanja od ostalih struktur gobe, izredno zahteven. 
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Pomagali so si tudi z namakanjem v vodi. Ko so ta del ločili od ostalega, so amadeo namakali 
v vodi - fermentirali, dodajali so kalijev lug ali lug zmešan iz pepela in urina. Namakali so 
osem do štirinajst dni ali celo več. Po namakanju so amadeo izprali in ga posušili. Od časa do 
časa so po njem udarjali z lesenim kladivom. Posušenega so nato s topim predmetom udarjali 
na lesenem nakovalu, da so ga omehčali in poravnali. Tak je bil na voljo za izdelavo različne 
palete izdelkov kot so: pastirski klobuki, razne torbice, obuvala itd. 
Dandanes poteka proizvodnja blaga tudi masovno. S tem se ukvarja italijansko podjetje 
Muskin. Material izhaja iz vrhnjega dela gobe – klobuka. Velikosti dobljenega blaga so 
odvisne od velikosti klobuka od petnajst do dvajset cm, pa vse do šestdeset cm. Obdeluje se 
na podoben način kot živalsko usnje, brez uporabe kemičnih snovi. Material diha in ima 
močno vpojno zmogljivost vlage, ki pa se počasi sprosti. Dokazano preprečuje tudi širjenje 
bakterij zaradi česar je primeren tudi za nošenje na koži. Uporablja se predvsem za vložke za 
čevlje, pasove, torbice, pokrivala itd. (slika 5). Usnje iz gob je ekonomsko konkurenčno 
živalskim kožam. Cene takšnega blaga varirajo glede na velikost in znašajo od 29 eur do 125 
eur. Dodatna prednost pred živalskim usnjem pa je nedvomno tudi sposobnost obarvljivosti z 
naravnimi barvili, s čimer se izogibamo uporabi različnih kemikalij. 
 
                  
Slika 5: Gobje usnje (slikovni vir 5) 
 
Poleg blaga so glive uporabne tudi za izdelavo papirja (slika 6). Osnovni postopek izdelave je 
preprost in se ne razlikuje od izdelava papirja iz drugih vlaknastih materialov. Razlika je le v 
tem, da gobe vsebujejo hitin in ne celulozo, ki pa je osnovna surovina za papir, ki ga v večini 
poznamo. Barva je odvisna od vrste glive, ki jo uporabimo. Glede na to lahko pridobimo papir 
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z odtenki bele, sive in rjave. Papir je izredno močan, površina in debelina pa sta odvisna od 
naše spretnosti pri končni dodelavi. Lahko jo prilagodimo po želji. 
 
           
Slika 6: Papir iz gobe (slikovni vir 6) 
 
Zasledimo lahko tudi nekaj umetnikov, ki za svoje slikarsko platno uporabljajo spodnji del 
klobuka drevesnih gliv, pri čemer so uporabljali klobuk bukove kresilke (Fomes fomentarius) 
ali sploščene ploščenke (Ganoderma applanatum) in podobne. Gre za tehniko risanja, ki jo 
poznamo pod imenom praskanka (slika 7).  
 
                                       
Slika 7: Praskanka avtorja Corey Corcorana (slikovni vir 7) 
 
Enostavna umetniška dela omogoča tudi tehnika tiskanja z gobjimi sporami. Oblika odtisa je 
odvisna od vrste glive in se lahko razlikuje tudi med istimi vrstami gliv. Postopek tiskanja je 
zelo enostaven. Potrebujemo svežo gobo, bel ali črn papir, kozarec ter fiksirni sprej. V naravi 
odtrgamo gobo, ki jo ločimo od beta in jo položimo na list papirja tako, da je del s sporami 
obrnjen navzdol. Klobuk gobe pokrijemo s kozarcem. Pustimo več ur. Ko odstranimo 
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kozarec, previdno ostranimo tudi klobuk gobe. Odtis popršimo z fiksirnim sprejem. Takšna 
tehnika tiska zagotavlja oblikovanje zanimivih vzorcev (slika 8). 
 
                       
Slika 8: Odtis z gobjimi sporami (slikovni vir 8) 
 
Poleg tiskanja najdemo uporabo gliv tudi v barvarstvo. Gre za barvila, ki se nahajajo v 
mesnatem delu glive, to je v gobi. Nekatere živahne barve, ki jih vidimo v divjih gobah, so 
izločljive v vodi in jih lahko uporabimo za trajno barvanje beljakovinskih vlaken, kot so volna 
in svila (slika 9). Barvila, ki jih vključuje goba, so skladna z barvo gobe, druga pa so očem 
skrita in so vidna po postopku ekstrahiranja. Ekstrakcija barvil poteka v vreli vodi, ponavadi v 
dobri uri. Včasih je potreben dodatek amoniaka, kisa ali alkohola, ki pripomore k popolni 
ekstrakciji barvila iz gobe, hkrati pa zagotavlja njegovo topnost in možnost obarvanja 
substratov. Med postopkom barvanja lahko v barvalno kopel dodajamo tudi mineralne soli, 
med njimi aluminijev ali železov sulfat, s čimer dosežemo, da se razvije drugačna barva od 
prvotne (16). Za naravna barvila je v splošnem značilno, da so slabše obstojna. 
 
                  
Slika 9: Paleta barvnih tonov barvil, ki se nahajajo v gobah (slikovni vir 9) 
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2.5 PREGLED IN ANALIZA UPORABE MICELIJA V OBLIKOVANJU 
 
Pregledovanje in analiziranje trenutnega stanja na področju biokompozitnih materialov na 
podlagi micelija je zaradi svoje obsežnosti precej zahtevno. To pripisujemo še dokaj 
neraziskanemu področju, ki hitro napreduje z novimi značilnostmi izdelkov, izdelanih s 
pomočjo micelija. Pregledovali smo posamezne spletne vire, članke itd., kot tudi iskali 
posameznike, ki se intenzivno ukvarjajo s samim raziskavami kot tudi produkcijo (BMPM) 
izdelkov. Ti pregledani in analizirani podatki so bili ključni za delo v raziskovalnem 
praktičnem delu. Ker trendi kažejo v vedno višji porast trajnostnih materialov, je tudi 
konkurenčnost na tem področju opazna. Na tržiščih v tujini lahko zasledimo izdelke kot so 
luči, embalaža, vrvice za 3D tiskanje ter posamezne gradbene komponente kot nadomestek 
ivernim ploščam, deske za srfanje, izolacijski material, blago itd. Hkrati je v teku veliko 
raziskav, ki potekajo na raznih univerzah in inštitutih. V nadaljevanju predstavljamo 
oblikovalce in raziskovalce, ki so pionirji na področju raziskovanja BMPM. 
 
2.5.1 Aniela Hoitink  
 
Aniela je nizozemska tekstilna oblikovalka, ki živi in dela v Amsterdamu. Po končanem 
študiju modnega oblikovanja na Utrchi šoli za umetnost je delala za različne modne družbe, 
kjer je pridobivala bogate izkušnje pri razvoju unikatnih izdelkov in celotnih kolekcij. 
Verjame, da so razlike v individualnosti in učinkih ljudi in materialov element, ki zagotavlja, 
da je svet posebno mesto. Prizadeva si, da bi izboljšala ali spremenila lastnosti tradicionalnih 
tekstilnih materialov. Skozi interdisciplinarni način dela s spreminjanjem in dodajanjem 
lastnosti tekstilijam in preučevanjem različnih vidikov raziskuje, kako se bodo tekstilije in 
oblačila spreminjala v prihodnosti. Zanima jo predvsem posnemanje kože z raziskovanjem 
večplastnih plasti iz dinamičnih, spremenljivih in življenjskih vidikov. Leta 2004 je ustanovila 
podjetje Neffa. To je organizacija, ki pomaga podjetjem, raziskovalnim inštitutom in 
univerzam z integracijo njihove biotehnologije v tekstilne prototipe in modele, da bi bili bolj 
privlačni za določeno ciljno skupino ali širšo javnost. Vodi tudi lastne projekte in daje 
inspiracijske predstavitve. Njena dela pogosto zasledimo v različnih revijah kot so Dezeen, 
Huffington Post in Guardian (17, 18). 
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Obleka iz gob myco tex/ mycelium texttle 
 
Obleka iz micelija je ena izmed njenih najbolj prepoznavnih raziskav in izdelkov. Nastala je z 
željo ustvariti tekstil iz živega materiala. Skozi raziskovalne procese je razvila tekstil, ki je 
sestavljen izključno iz čistega micelija. Razvila je metodo za ohranjanje prožnosti brez 
uporabe tradicionalnih tekstilnih materialov. Navdih je dobila iz opazovanja mehkih 
organskih vrst. Takšni organizmi znova in znova rastejo po nekakšnem modularnem vzorcu. 
Ta navdih je izkoristila in začela graditi tekstil iz več modulov, kar je bila rešitev, ki ji je 
prinesla številne pomembne prednosti. Odločila se je za manjše kroge, kjer lahko kontrolira 
rast micelija. Kroge nato po modelarnem vzorcu aplicira na lutko, kjer se samostojno 
povežejo skupaj (slika 10). Tekstilije izdelane na tak način imajo prednosti, predvsem glede 
popravila ali zamenjave oblačila, saj vsi naknadni postopki ne vplivajo na videz izdelka. 
Oblačilo lahko izdela tridimenzionalno ali po poljubni obliki, dodatke pa doda po želji 
stranke. Zakaj bi izdelovali oblačilo, ki traja 40 let, če jih potrošniki nosijo eno do dve leti? 
Prikazuje nov način proizvodnje tekstilij in oblačil. Tako preskoči vse postopke izdelave 
klasičnih tekstilij in izdelave oblačil, ker so oblačila neposredno oblikovana na formo. 
Tekstilije iz micelija imajo potencial dodatnih funkcij, kot so negovanje kože in 
protimikrobne lastnosti. Takšno blago je okolju prijazno, saj je poraba vode med postopkom 
pridelave minimalna, dodatek kemikalij pa ni potreben. Zagotavlja nastanek minimalne 
količine odpadkov. To je material, ki je popolnoma biološko razgradljiv (17, 18). 
 
             
Slika 10: Myco tex obleka iz micelija (slikovni vir 10) 
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2.5.2 Studio Eric Klarenbeek 
 
Eric skupaj z Maartje Dros tvori oblikovalsko dvojico, ki se osredotoča na javne prostore in 
tehnologijo. Njun cilj je izzvati in raziskati rabo prostora, ki ga povezuje zgodovina, obrt in 
nova raba prostora. Eric je diplomiral leta 2003 na oblikovalski akademiji Eindhoven. Od 
takrat je deloval v DROOG, Moooi Eneco in raznih nizozemskih ministrstvih. Je ustanovitelj 
ArTechLab na likovni akademiji ArtEZ. Njegova dela je možno opaziti na raznih razstavah. 
Kot sam pravi, so za njegova dela značilna interakcija in inovacija. Njegovi izdelki so lahko v 
gibanju, odzovejo se na naša čustva ali razne odzive na dogajanje v naši družbi. Išče nov 
pomen in načela predmetov, neraziskane povezave med materiali, nove proizvodne metode, 
povezave med ustvarjalci in uporabniki. Vsak njegov projekt je raziskava, je uspeh v 
interierju ali javnem prostoru modelov in naprav (19).  
 
Veiled Lady 
 
V sodelovanju z znanstveniki, avtorji in 3D proizvajalci tiskalnikov je razvil popolnoma 
avtomatiziran način 3D tiskanja micelijevega proizvoda, pri čemer micelij uporablja kot 
vezivo za organske odpadke. Gre za potencialno neskončno in okolju prijazno živo lepilo za 
ustvarjanje in zamenjavo izdelkov, ki so narejeni iz plastike, lesa, kovine itd. Razmislek o 
tem, da gre za lokalno obnovljive vire in krožno proizvodnjo odpira nov radikalen pogled. So 
prvi na svetu, ki micelij tiskajo 3D. 3D tisk deluje s plastenjem, za katerega namesto plastike 
uporabljajo lokalne odpadke, ki jim dodajo micelij. 3D tiskalnik istočasno natisne polnilo in 
zunanjo lupino, ki preprečuje, da bi se vsebina posušila. Po tiskanju je potrebno počakati na 
strukturo rasti, da pridobi trdnost, kar navadno traja nekaj dni. Trenutno se ukvarjajo in delajo 
na večjih tiskalnikih za predmete večjih dimenzij ter na boljših lastnostih materiala (19). 
Tovrstne izdelke prikazuje slika 11. 
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Slika 11: Veiled Lady 3D tisk micelija (slikovni vir 11) 
 
2.5.3 Jonas Edvard  
 
Jonas je Danski oblikovalec, ki dela in živi v Kopenhagnu na Danskem. Diplomiral je leta 
2013 s področja zasnove izdelkov na Royal Academy of Fine Arts na Danskem. Z naravnimi 
materiali poizkuša ustvarjati proizvode, ki se osredotočajo na percepcijo materiala, dovoljuje 
mesto objektom, ki so predmeti v novem kontekstu. Osredotoča se na estetsko vrednost in na 
funkcionalnosti surovin, raziskuje nove možnosti na področju trajnostnega oblikovanja, 
surovin in naravnih materialov, zgodovino njihove uporabe in prihodnost njihovega obstoja 
(20). 
 
MYX 
 
V projektu MYX se osredotoča na nov material, ki je razvit iz micelija in ostalih naravnih 
rastlinskih vlaken, ki so stranski proizvod kmetijske proizvodnje. Prvi rezultat projekta je bila 
svetilka, izdelana leta 2013. Gradivo, ki ga je razvijal za ta projekt, je bilo odvisno od lokalnih 
virov. Pri svojem delu uporablja materiale, ki izvirajo iz lokalnega območja Kopenhagna na 
Danskem. Materiale, npr. ostanki bukovine, zmeša s plastmi konopljinih vlaken, s čimer 
ustvari laminiran kompozit, ki je po treh tednih preraščen. Material, ki je oblikovan in 
posušen v obliko, postane funkcionalen izdelek (slika 12). Je popolnoma razgradljiv in trajen. 
Izdelki imajo strukturne lastnosti netkanega kompozitnega tekstilnega micelija. Takšni 
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predmeti so sestavljeni iz več slojev organskih konopljinih vlaken, ki rastejo in se oblikujejo v 
obliko. Micelij deluje kot vezivo vlaken, zaradi katere je izdelek močan, prožen in lahek (21). 
 
          
Slika 12 MYX: Izdelki iz kompozitnega materiala na osnovi bukovine, konopljinih vlaken in 
micelija (slikovni vir 12) 
 
2.5.4 Maurizio Montalti  
 
Maurizio je usmerjen k raziskovanju oblikovalske stroke. Njegov cilj je raziskati in razmisliti 
o sodobni materialni kulturi, s čimer si ustvarja nove priložnosti in vizije tako za ustvarjalno 
industrijo in v širšem družbenem spektru. V procesu ustvarjanja pogosto aktivno sodeluje s 
strokovnjaki iz drugih področij, s katerimi prihajajo do mnogih rešitev in oblikujejo končne 
rezultate. Ustvarja in raziskuje z različnimi mediji na teme v zvezi z biotehnologijo, 
antropologijo, biološko raznovrstnostjo ekosistemov in človekovega vpliva nanjo, proizvodne 
tehnologije ter simboličen preplet naravnih življenjskih oblik. Vse to za napredek družbe. 
Leta 2010 je Maurizio ustanovil Officina Corpuscoli OC, s sedežem v Amsterdamu. Temelji 
na osnovi transdisciplinarnega dizajna, kjer želijo razkriti nekonvecionalne odnose med 
obstoječimi paradigmami. Cilj OC je ustvariti razmere, ki omogočajo kritične izkušnje s 
sintezo idej preko oblikovanja. Aktivno sodelujejo s strokovnjaki iz drugih področij, hkrati pa 
zagotavljajo kreativno agencijo. Navdih črpajo predvsem v neposrednem opazovanju živih 
sistemov in organizmov. Njihova dela so pogosto prikazana v muzejih, razstavah in festivalih, 
tako na nacionalni kot tudi mednarodni ravni. Poleg različnih aktivnosti in projektov na OC, 
je Maurizio tudi soustanovitelj podjetja Mycoplast, ki je osredotočeno na materiale, ki 
20 
 
temeljijo na storitvah in proizvodnji s pomočjo micelija. Sodeluje v procesu izobraževanja, z 
različnimi nacionalnimi in mednarodnimi šolami ter univerzami (22). 
 
The Growing Lab Mycelia 
 
Projekt obravnava pereč problem nastajanja odpadkov in vplivov le-teh na okolje, še posebej 
v izdelkih za enkratno uporabo, ki so narejeni iz spojin na osnovi nafte. S premikanjem izven 
tradicionalnih metod proizvodne ustvarijo nove konkretne pripovedi, katerih namen je aktivno 
iskanje in raziskovanje, rešitev iz nove perspektive in vizije v zvezi z novimi zanesljivimi 
materiali. Iz tega želijo izpeljati izdelke in sisteme, ki prispevajo k uravnoteženju vloge 
posameznika pri ekosistemu. V projektu The Growing lab micelia izdelajo kolekcijo 
vsakdanjih predmetov (slika 13), ki jih prikazujejo skozi rast micelija in substrata. S tem 
želijo postaviti konkretno vizijo o tem, kako in koliko materialov bodo nadomestili v 
prihodnje. Podjetje prikazuje ustvarjanje boljših in trajnostnih gospodarskih možnosti 
proizvodnje, s preoblikovanjem sedanjih, obstoječih paradigem sistemov in omrežij. Gre za 
premik od tradicionalnega koncepta industrijske proizvodnje v smeri inovativnih modelov, ki 
izvirajo iz gojenja. Končna ambicija projekta je eden od spodbujanja pozornosti v industriji za 
ustvarjanje resnično pozitivnih primerov, ki bi lahko dali nove materiale in izdelke, ki 
temeljijo na miceliju (22).  
 
                                                    
Slika 13: Izdelki, nastali v okviru projekta The Growing lab micelia (slikovni vir 13) 
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2.5.5 Philip Ross 
 
Philip je umetnik, izumitelj in raziskovalec. Svoje ljubezensko razmerje do gob je pričel leta 
1980 kot študent na San Francisco Art Institute. V zgodnjih devetdesetih letih je delal kot 
bolničar. To obdobje je bilo zanj ključno, saj je vsakodnevno srečeval bolne ljudi, kar je v 
njemu sprožalo veliko vprašanj. Spoznal je neko žensko, ki je bila strokovnjakinja s področja 
tradicionalne kitajske medicine. Zaupala mu je znanje o zdravilnih učinkih gobe reishi, s 
katero je kot kuhar imel izkušnje nekaj let kasneje. Postopoma je po gozdovih Goldan Gate 
Bridge, začel nabirati divje gobe za prehranjevanje in izdelavo zdravil. Ker pa mu je vse 
skupaj postalo prenaporno, je v svojem umetniškem studiu zgradil sobo in se začel začetniško 
poigravati z gojenjem gob. Skozi eksperimente je postopoma prišel do točke, ko je vložil 
zahtevo za mednarodni patent za glivni gradbeni element. Njegova inovativna metoda 
zagotavlja micelijev substrat, ki je lahko oblikovan in enostaven ter poceni in ima določene 
geometrijske specifikacije (slika 14). Usmerjen je v raziskavo biomaterialov kot del 
oblikovanja in življenja podpornih tehnologij. Philip velja za izumitelja Mycotecture, gradnjo 
z micelijem. Je gostujoči raziskovalec na oddelku za Bioengineering standfordske univerze in 
soustanovitelj MycoWorks, ki ustvarja micelij na osnovi bioloških materialov (23). 
 
                                 
Slika  14: Zid iz opek na osnovi micelija, Philip Ross (slikovni vir 14) 
 
Myco Works  
 
Podjetje je bilo ustanovljeno leta 2013. Myco Works sestavlja ekipa kreativnih inženirjev, 
oblikovalcev in znanstvenikov, ki delajo na največjih izzivih proizvodov iz micelija, hitro 
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obnovljivega naravnega vira. Njihova odkritja so temeljna na področju Mycotecture in so plod 
več kot dvajset letnih raziskav v projektiranju in inženiringu micelijevega materiala. Skupaj z 
vizionarskimi partnerji in strankami gradijo boljši svet z najboljšimi orodji narave. Njihov 
najnovejši izdelek iz micelija je nova vrsta usnja (slika 15), ki hitro zraste iz micelija in 
kmetijskih stranskih proizvodov, ki jih uporabljajo kot rastni substrat. Izdelan material je 
trajnosten, vsestranski. Po lastnostih in izgledu je primerljiv živalskemu usnju (24). 
 
                               
Slika 15: Usnje na podlagi micelija, ki ga izdeluje podjetje Myco Works (slikovni vir 15) 
 
2.5.6 Ecovative 
 
Eben Bayer in Gavin Mclntyre sta soustanovitelja Ecovovative Design. Svojo pot z glivami 
sta pričela kot študenta na Rensselaer politehničnem Institutu (RPI) na področju strojništva, 
inovacij in oblikovanja. Vključila sta se v program za oblikovanje inovativnega izdelka, kjer 
so se študenti izpopolnjevali na področju trajnostnih rešitev za dom. Eksperimentirala sta z 
materiali, ki so temeljili na živih organizmih. Uporabljala sta različne mešanice substratov. 
Rezultat, do katerega sta prišla, ju je združil v podjetje Ecovative in kmalu sta postala pionirja 
za novo obliko trajnostne tehnologije s široko paleto praktičnih aplikacij v gradbenih 
materialih in drugod. Leta 2007 sta razvila prve plošče kot zamenjave ivernim ploščam. Leta 
2009 sta prejela patent za razgradljiv izolacijski material. To je izdelek ki ga je mogoče 
uporabiti v različnih aplikacijah, kjer se danes uporablja stiropor. 
Družba je dobila nov zagon leta 2007, ko so osvojili priznanje Change The World Challenge, 
in pet tisoč dolarjev za dodatno financiranje ideje. Naslednje leto so osvojili največje 
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svetovno nagrado za rešitev, ki obravnava podnebne spremembe, PIKNIK Green Challenge in 
dodatnih 500.000 evrov denarne nagrade. Kot trajnostno podjetje so tako dobili možnost za 
razširitev in nadaljnji razvoj. Preselili so se v skladišče v Green Island, New York. Njihovi 
produkti so leta 2012 pridobili licenco za prodajo po vsej Severni Ameriki in Evropi. Leta 
2013 so kot prvi zgradili hišo z izolacijo iz substrata preraščenega z micelijem (25). Podjetje 
Ecovative je usmerjeno v predstavitve, razvoj in proizvodnjo okolju prijaznih izdelkov, ki 
imajo za razliko od sintetičnih materialov pozitivne vplive na ekosisteme našega planeta. 
Zavezani so k sodelovanju z industrijo in potrošniki. Želijo rešili svet strupenih netrajnostnih 
materialov. Verjamejo v ustvarjanje izdelkov, ki podjetjem in posameznikom omogočajo, da 
dosežejo svoje cilje trajnostnega razvoja, ne da bi se žrtvovali na račun stroškov ali 
neučinkovitosti (26). V Evropi njihove izdelke najdemo v trgovinah IKEA, to so izdelki za 
embalažo na osnovi micelija (slika 16). 
 
                                   
Slika 16: Ecovative izdelki za embalažo na osnovi micelija (slikovni vir 16) 
 
Zadnji izdelek, ki je prišel na tržišče v aprilu leta 2018 je plod sodelovanja podjetij Ecovative 
in Bolt Threads (27). Pod blagovno znamko Mylo kot prvi na svetu ponujajo na tržišču 
sodobno usnje, ki je pridelano iz micelija gliv. Ustvarili so patentirano usnje z nadzorovanimi 
optimalnimi rastnimi pogoji za micelij, ki samostojno raste v usnjeni material. Proizvede se 
lahko v nekaj dneh. Takšno blago se lahko barva z naravnimi barvili. K sodelovanju so 
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povabili oblikovalko Stello McCartney, s čimer je nastal prototip torbice, ki ustvarja nov slog 
ikone Falabella, torbice iz inovativnega materiala (slika 17).  
 
                                                   
Slika 17: Prototip torbice iz micelijevega blaga oblikovalke Stelle McCartney (slikovni vir 17) 
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3. EKSPERIMENTALNI DEL 
 
Izhodišče eksperimentalnemu delu je bila želja po razumevanju skrivnostne narave, ki vedno 
navdušuje in nas spodbuja k iskanju. Cilj eksperimentalnega dela je bilo poiskati optimalni 
substrat in glivo, ki bosta v medsebojni sinergiji ustvarila material z dokazanimi specifičnimi 
lastnostmi. V odvisnosti od časa preraščanja micelija smo ocenili in analizirali morfološke in 
kemijske lastnosti materiala, pretržno trdnost in raztezek, omočljivost in gorljivost. Na 
podlagi dobljenih rezultatov smo izbrali primerno glivo, substrat in čas preraščanja micelija za 
izdelavo kolekcije izdelkov za interier. Z upoštevanjem sodobnih trendov trajnostnega 
oblikovanja smo oblikovali kolekcijo, ki je skoraj v celoti biološko razgradljiva. Pri samem 
oblikovanju smo eksperimentirali in iskali različne simbioze z različnimi materiali kot 
potencialne združiteve na prvi vtis nezdružljivih. Predstavljen je le del poteka 
eksperimentalnega dela. Mnogo eksperimentov je potekalo tudi izven glavne teme. Morda 
velja izpostaviti izdelavo micelijevega blaga – čistega micelija, ki smo ga vključili v del 
analiz in oblikovanja. 
 
3.1 PODATKI O UPORABLJENIH MATERIALIH 
 
3.1.1 Substrat 
 
Pri uporabi materialov - substrata smo upoštevali, da gre za lesne gobe - gniloživke, ki rastejo 
na deblih dreves. Iz pregledovanja raznih spletnih virov smo lahko zasledi določene vrste 
substratov, ki jih na tem področju uporabljajo, a brez konkretnih informacij, za kakšne 
substrate v smislu sestavin gre. V raziskavo smo vključiti dve osnovni sestavini substrata in 
sicer bukovo žagovino ter mešanico bukove žagovine ter slame. Za hitrejšo rast micelija smo 
v oba substrata dodali pšenične otrobe, ki vsebujejo ogljikove hidrate, vitamine in minerale. 
Obvezen je tudi dodatek vode, saj je hidriran substrat nujen za nemoteno rast micelija. 
Sestava obeh substratov je bila naslednja: 
 
- substrat žagovina/slama: 25 % bukova žagovina, 3 % slama, 5 % pšenični otrobi, 67 %  
  voda.  
- substrat žagovina: 28 % bukova žagovina, 5 % pšenični otrobi in 67 % voda. 
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3.1.2 Micelij 
 
Uporabili smo micelij treh vrst gliv: 
 
a) Svetlikava pološčenka (Ganoderma lucidum) je drevesna goba, znana tudi pod kitajskim 
imenom Ling Zhi ali japonskim imenom Reishi. Uporabili smo sev iz zbirke podjetja 
Mycomedica d.o.o. 
 
Svetlikava pološčenka (slika 18) spada med najlepše lesne gobe. Enoletni klobuki so 
polkrožno pahljačasti s trdo bleščečo skorjo. Površina je od svetlo rjavkaste, rjavo rdeče ali 
črnikasto rdeče do črno rjave lesketajoče se barve. Rob klobuka je pri aktivno rastočih 
trosnjakih svetlejše barve. Raste predvsem na lesu listavcev, zlasti na štorih ali trhlečih deblih 
hrasta in kostanja. V naših gozdovih je zelo redka, pogosteje se pojavlja na primorskem krasu. 
Na Kitajskem jo zelo cenijo in o njej govorijo z velikim spoštovanjem. Lingzhi v prevodu 
pomeni božansko zelišče ali goba nesmrtnosti. Prepričani so, da dolgotrajno uživanje 
Svetlikave pološčenke zagotavlja, zdravo telo in zagotovi dolgo življenje. Tradicionalno je 
povezana z dostojanstvom, zdravjem in okrevanjem, spolno aktivnostjo, modrostjo ter srečo. 
Zaradi svoje učinkovitosti in redkosti je bila na Kitajskem znana kot gliva za zdravljenje 
cesarjev. Cenila so jih tudi druga ljudstva. Vodniki v Himalaji so jo uporabljali kot sredstvo 
za lajšanje višinske bolezni, Maji pa so iz nje kuhali čaj, da so se ubranili pred nalezljivimi 
boleznimi. Na tržišču najdemo zdravilne pripravke v obliki sirupov, tablet, kapsul, tinkture, , 
čajev in v kombinaciji z medom. Uporabljajo se za zdravljenje različnih bolezni (28). 
 
 
Slika 18: Svetlikava pološčenka (Ganoderma lucidum) (slikovni vir 18) 
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b) Bukov ostrigar (Pleurotus ostreatus) je drevesna goba, poznana tudi pod imeni pozni 
školjkar, zimski ostrigar, nekateri pa mu preprosto pravijo le ostrigar. Uporabili smo sev iz 
zbirke podjetja Mycomedica d.o.o. 
 
Ime izvira iz ostrigam podobne oblike klobuka (slika 19). Prevod latinskega imena pleurotus 
(stranski ali bočen) pa nakazuje smer izraščanja plodišč. Nekateri menijo, da ime ostrigar ne 
izvira iz oblike klobuka, temveč iz okusa gobe, ki spominja na okus ostrig. Najdemo ga na 
deblih in štorih listavcev: bukev, divji kostanj, brest in oreh, zelo redko na iglavcih. Je tipičen 
saprofit. Raste v šopih na živih ali mrtvih drevesih. Je užitna goba. Za uživanje so primerne le 
mlade gobe. V vzhodni medicini ga uporabljajo že od 5. stoletja, za krepitev ven, sprostitev 
mišic, za boljšo cirkulacijo krvi itd. Izbolšuje krvno sliko, saj vsebuje zelo veliko železa. Na 
splošno je znan po zdravilnih učinkih za zniževanja holesterola, sladkorja in maščob v krvi. 
Krepi imunski sistem in ščiti pred tumorji. Blagodejno vpliva na celotno telo (29, 30). 
 
                             
Slika 19: Bukov ostrigar (Pleurotus ostreatus) (slikovni vir 19) 
 
c) Pisana ploskocevka (Trametes versicolor) je lesna goba. Uporabili smo sev iz zbirke 
podjetja Mycomedica d.o.o. 
 
Je ena najbolj pogostih gliv pri nas in v svetu. Pojavlja se na lesu listavcev in iglavcev, zelo 
pogosto jo lahko najdemo na bukovem lesu ali oslabljenem drevju (slika 20). Zaradi zelo 
žilave zgradbe goba v prehrani ni užitna, lahko pa jo uporabimo za pripravo čaja. Pripisujejo 
ji številne zdravilne učinke od izboljšanja imunskega sistema in delovanja proti prehladu in 
virozam. Najbolj znana pa je zaradi učinka proti raku. Izkušnje in študije kažejo, da je 
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polisaharid, ki je pridobljen iz nje, najbolj uspešen pri zdravljenju raka. Izboljšuje tudi 
poškodbe in druge nezaželene učinke po kemoterapiji. Na mnoge bolezni deluje tudi 
preventivno. Uporabljajo jo tudi za uničevanje posebnih odpadkov kot sta naprimer lindan in 
pantaklorofenol ter za razstrupljanje polj, kjer so bili v preteklosti uporabljena poliklorirana 
farmacevtska sredstva, kot je atrazin itd. (31). 
 
                                     
Slika 20: Pisana ploskocevka (Trametes versicolor) (slikovni vir 20) 
 
3.2 POSTOPEK PRIPRAVE SUBSTRATOV ZA RAST MICELIJA 
 
3.2.1 Mešanje sestavin, polnjenje v vreče in sterilizacija substratov 
 
Pripravili smo po 54 kg substrata žagovina/slama in substrata žagovina. Za pripravo obeh 
substratov smo uporabili večjo kad, ki smo jo postavili na elektronsko tehtnico. Za substrat 
žagovina/slama smo uporabili 13,5 kg žagovine, 1,8 kg drobno narezane slame, 2,7 kg 
pšeničnih otrobov in 36 l vode. Za substrat žagovina smo uporabili: 15,3 kg žaganja, 2,7 kg 
pšeničnih otrobov in 36 l vode. V kad smo glede na količino dodajali posamezne sestavine, ki 
smo jih v kadi temeljito premešali. Za polnjenje substrata v vrečke smo uporabili 
polipropilenske vrečke, primerne za avtoklaviranje dimenzije 60 x 37 cm z velikostjo filtra 6 
x 9 cm. V posamezno vrečko smo vsuli 3 kg substrata. Tako napolnjene vrečke smo označili 
in pripravili za avtoklaviranje. Avtoklaviranje je potekalo v avtoklavu 2,5 h pri temperaturi 
121 °C in tlaku 1,2 bara. Po končanem avtoklaviranju smo počakali, da so se vrečke s 
substrati ohladile v sterilnem okolju.  
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3.2.2 Priprava suspenzije micelija 
 
Postopek priprave suspenzije micelija je potekal v sterilnem prostoru pod sterilnimi pogoji 
dela, v laminarju ob plamenu (slika 21). Uporabili smo sterilno orodje in dodatke, ki smo jih 
predhodno sterilizirali v avtoklavu. Za pripravo suspenzije micelija iz posamezne vrste glive 
smo porabili dve petrijevki dimenzije 12 cm, ki sta vsebovali z micelijem preraščen agar. 
Petrijevko s sevom micelija smo odprli in sev na agarju razrezali s skalpelom na manjše 
koščke, ki smo jih s pomočjo skalpela prenesli v večjo čašo z 500 ml sterilizirane vode. Zmes 
micelija in sterilizirane vode smo zmešali z odprtim mikserjem v zamikih nekaj sekund, to 
smo ponovili 5-krat. Premešano suspenzijo micelija smo precedili v večjo čašo, da smo 
odstranili prisotnost večjih koščkov micelija in agarja. Tako pripravljeno suspenzijo micelija 
smo v nadaljevanju pripravili za cepljenje substrata. 
 
                                      
Slika 21: Priprava suspenzije micelija pod sterilnimi pogoji (osebni arhiv) 
 
3.2.3 Cepljenje substrata in vzgoja blaga iz micelija 
 
Cepljenje substrata s pripravljeno suspenzijo smo izvedli takoj po pripravi suspenzije v 
sterilnem okolju. Za cepljenje smo uporabili pipeto, s pomočjo katere smo suspenzijo prenesli 
iz čaše v vrečke. V posamezno vrečko smo vnesli 75 ml suspenzije. Nacepljene vrečke smo 
nepredušno zaprli s pomočjo varilnika vrečk ter temeljito premešali vsebino le-teh. Vrečke 
smo označili in prenesli v nesterilen prostor, saj tako pripravljene niso bile več v nevarnosti za 
morebitne okužbe z ostalimi mikroorganizmi prisotnimi v prostoru. Zložili smo jih na vozičke 
v več nivojih. Položili smo jih v ležeči položaj, tako da je bil filter obrnjen navzgor, in 
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substrat razporedili po vrečki na enakomerno debelino 5 cm. V prostoru smo ustvarili pogoje 
za nemoteno rast micelija. Temperatura v prostoru je znašala od 22–38 °C. Za čas preraščanja 
smo izbrali štiri časovna obdobja: tri, pet, osem in deset tednov. 
 
Posebno pozornost smo namenili izdelavi blaga iz micelija. Poizkuse smo izvajali v domačem 
okolju, kjer smo ustvarili inproviziran sterilni prostor. Za izdelavo smo sprva uporabili 
micelije vseh treh vrst gliv, vendar so preliminarni poskusi pokazali, da je najprimernejša 
Ganoderma licidum. Micelij smo gojili na širšem aluminjastem pladnju na substratu žaganja, 
ki smo mu dodali pšenične otrobe in vodo. Na substrat smo položili tanko aluminjasto 
mrežico, z velikostjo luknjic približno 1 mm, ki je imela namen ločiti micelij od substrata. 
Pladenj smo po vnosu substrata in micelija prekrili s polietilensko folijo. Miceliju smo 
dovolili preraščati različno časovno obdobje, dlje ko smo dovolili preraščanje, bolj je 
pridobival na debelini in širini. Preraščanje smo prekinili po osmem tednu. Poskušali smo 
ustvariti material, ki bo trden, prožen in predvsem uporaben. V različnih fazah dodelav smo 
posegali z variranjem pogojev rasti kot so sprememba temperature, zračnosti, svetlobe ter 
dodajanjem substanc, kot sta glukoza in saharoza ter vitaminskih pripravkov, ki smo jih 
dodajali v koncentraciji do deset odstotkov na skupno maso substrata.  
 
3.2.4 Priprava z micelijem preraščenih substratov in blaga na osnovi micelija za   
        nadaljnje analize 
 
Po določenem časovnem obdobju, treh, petih osmih in desetih tednih smo vrečke s substrati 
odprli. Substrat preraščen z micelijem smo razrezali na rezine debeline približno 5mm. Rezali 
smo po daljši stranici in vedno od leve proti desni strani. Rezine substrata smo položili na 
papir z dovolj razmika med rezinami. Sušili smo jih na zraku pri temperaturi 22 °C. Posušene 
vzorce rezin smo označili in pripravil za nadaljnje preiskave.  
V primeru poskusov izdelave blaga na osnovi micelija smo po osmem tednu micelij ločili od 
aluminjaste mrežice. Po odstranitvi smo micelij mehansko poobdelali, pri čemer smo ga 
večkrat spustili skozi dva gumirana valja laboratorijskega fularja (Mathis, Švica). Pritisk 
zgornjega valja smo na spodnji valj naravnali na vrednost 3,5 bara. Na ta način smo dosegli 
enakomerno sploščenje in s tem zagotovili enakomerno debelino micelijevega blaga. 
 
Oznake proučevanih vzorcev so predstavljene v preglednici 1. 
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Preglednica 1: Oznake in pomen oznak proučevanih vzorcev 
Oznaka vzorca Pomen 
GAČ_Ž/S_x Micelij glive svetlikave pološčenke (Ganoderma lucidum)  na 
substratu žagovina/slama, po določenem časovnem obdobju 
preraščanja, kjer pomeni x število tednov, in sicer 3, 5, 8 in 10. 
GAČ_Ž_x Micelij glive svetlikave pološčenke (Ganoderma lucidum) na 
substratu žagovina, po določenem časovnem obdobju 
preraščanja, kjer pomeni x število tednov, in sicer 3, 5, 8 in 10. 
TVER_Ž/S_x Micelij glive pisane ploskocevke (Trametes versicolor) na 
substratu žagovina/slama, po določenem časovnem obdobju 
preraščanja, kjer pomeni x število tednov, in sicer 3, 5, 8 in 10. 
TVER_Ž_x Micelij glive pisane ploskocevke (Trametes versicolor) na 
substratu žagovina, po določenem časovnem obdobju 
preraščanja, kjer pomeni x število tednov, in sicer 3, 5, 8 in 10. 
PLAB_Ž/S_x Micelij glive bukovega ostrigarja (Pleurotus ostreatus) na 
substratu žagovina/slama, po določenem časovnem obdobju 
preraščanja, kjer pomeni x število tednov, in sicer 3, 5, 8 in 10. 
PLAB_Ž_x Micelij glive bukovega ostrigarja (Pleurotus ostreatus) na 
substratu žagovina, po določenem časovnem obdobju 
preraščanja, kjer pomeni x število tednov, in sicer 3, 5, 8 in 10. 
MIC Čisti micelij, svetlikave pološčenke (Ganoderma lucidum), ki je 
preraščal na substratu žagovina osem  tednov 
 
3.3 METODE PREISKAV 
 
Na proučevanih vzorcih smo opravili preiskave naslednjih lastnosti: 
- morfološke lastnosti, 
- kemijske lastnosti, 
- mehanske lastnosti in 
- gorljivost. 
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3.3.1 Morfološke lastnosti 
 
Morfološke lastnosti proučevanih vzorcev smo določili z uporabo vrstičnega elektronskega 
mikroskopa JSM-6060 LV podjetja JEOL Japonska. Vzorce smo razrezali na ustrezne 
dimenzije ter jih namestili na nosilce. Pred opazovanjem smo vzorce naparili s tanko plastjo 
mešanice zlata in platine.Tako smo zagotovili prevodnost površine. Proučevane vzorce smo 
opazovali pri različnih povečavah. 
 
3.3.2 Kemijske lastnosti 
 
Kemijske lastnosti proučevanih vzorcev smo določili s pomočjo infrardeče sprektroskopije s 
Fourierjevo transformacijo (FT-IR) na spektrofotometru »Spectrum GX« (Perkin Elmer, 
Velika Britanija), opremljenim z ATR-celico (tehnika z odbojem) z diamantnim kristalom (n 
= 2). Spektre IR ATR smo posneli pri valovni dolžini 4000–600 nm. Za vsakega izmed 
vzorcev smo v grafu prikazali povprečje 16 spektrov. 
 
3.3.3. Mehanske lastnosti 
 
Mehanske lastnosti proučevanih vzorcev smo določili z meritvami pretržne sile in raztezka. 
Meritve smo opravili na instrumentu Instron 5567. Instrument ima dve prižemi postavljeni 
eno nad drugo. Spodnja prižema je fiksna, medtem ko je zgornja prižema pomična. Razdalja 
med prižemama je bila nastavljena na 10 cm. Meritve pretržne sile in raztezka smo opravili 
tako, da smo vzorec vpeli med obe prižemi. Na aparatu smo nastavili hitrost premikanja 
zgornje prižeme na vrednost 10 mm/min. S premikanjem zgornje prižeme navzgor je na 
vzorec delovala vedno večja sila, dokler se vzorec ni pretrgal. Ob pretrgu smo odčitali 
vrednost pretržne sile (F) in pretržnega raztezka (ε). Na podlagi meritev pretržne sile smo iz 
razmerja med pretržno silo in ploščino preseka vzorcev, ki smo jo določili na podlagi širine in 
debeline vzorcev, določili natezno trdnost, ki smo jo podali v enotah MPa. Za vsak substrat 
preraščen z micelijem za določeno časovno obdobje ter čistega micelija, smo opravili 10 
meritev. Dimenzija vzorcev je bila 12 x 5 cm, z debelino 0,6– 0,9 cm. Pred meritvami smo 
vzorce BMPM 24 ur klimatizirali v eksikatorju pri temperaturi 20   2 °C in 65   5 % 
relativni vlažnosti. 
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3.3.4 Gorljivost 
Gorljivost proučevanih vzorcev smo določili z vertikalnim testom gorljivosti v skladu s 
standardno metodo DIN 53906. Vzorec smo vpeli v prižemo in ga izpostavili plamenu za 4 s, 
pri čemer je bila višina plamena, ki je segala v vzorec, dva cm. Po odstranitvi plamena smo 
določili čas gorenja in čas tlenja. Za vsak vzorec smo naredili pet meritev. Kot rezultat smo 
podali povprečne vrednosti časa gorenja in časa tlenja. Pred meritvami smo vzorce BMPM 24 
ur klimatizirali pri standardnih pogojih, to je pri temperaturi 20   2 °C in 65   5 % relativni 
vlažnosti. 
 
3.4 RAZVOJ KOLEKCIJE IZDELKOV IZ KOMPOZITNEGA MATERIALA NA 
      PODLAGI MICELIJA 
 
3.4.1 Izhodišče kolekcije 
 
Izhodišče celotni kolekciji je bil biokompozitni material, goba kot pojavna oblika glive in stol 
Rex oblikovalca Nika Kralja. Iz lastnosti biokompozitnega materiala, ki smo jih proučili v 
prvem delu magistrske naloge, smo izdelali eksperimentalne izdelke za interier: stol, manjša 
stolčki, luči, namizna svetilka, dekorativni izdelki za dom: sklede, kozarci, krožniki, vaze itd. 
Iz micelijevega blaga smo izdelali copate. Izhodišče za stol je bil stol Rex oblikovalca Niko 
Kralja. Pri izdelavi manjših stolčkov in ostalih izdelkov smo glede oblike izhajali iz oblik 
gob: klobuka in beta. Tekom samih postopkov eksperimentov smo z namenom združevanja 
različnih materialov izdelali manjše poizkuse, pri čemer smo izdelke kombinirali z lesom, 
blagom, kovino. Namen je bil ustvariti sinergijo med materiali in uporabnostjo. Trajnost je še 
vedno bila osrednja zaveza. 
 
                                   
Slika 22: Izhodiščni kolaž (slikovni vir 22)
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3.4.2 Tehnične skice izdelkov  
 
 
                              
 
 
 
 
 
       
 
Slika 23: Skice stola iz različnih zornih kotov (osebni arhiv) 
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Slika 24: Skica visečih stropnih luči (osebni arhiv) 
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Slika 25: Skice manjših stolčkov različnih dimenzij (osebni arhiv) 
 
 
 
                                       
 
Slika 26: Namizna svetilka (osebni arhiv) 
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3.4.3 Priprava substrata 
 
Za izdelavo kolekcije smo uporabili substrat žagovina, ki smo ga pripravili na podlagi 
mešanice žagovine, pšeničnih otrobov in vode (glej poglavje 3.3.1). Postopek priprave je bil 
enak kot pri pripravi vzorcev za analize. Večjo kad smo postavili na elektronsko tehnico ter 
dodali potrebno količino žagovine, otrobov in vode, jih temeljito premešali in v odmerjenih 
količinah 2 kg vnesli v polipropilenske vrečke s filtri, ki so primerne za avtoklaviranje. 
Avtoklavirenje je potekalo 1 uro pri temperaturi 120 °C. Po končanem avtoklaviranju smo 
počakali, da so se vrečke s substrati ohladile v sterilnem prostoru, kjer smo jih nacepili s 
suspenzijo glive Ganoderma lucidum. Nacepljene vrečke smo neprodušno zaprli in jih 
prenesli v prostor, kjer smo ustvarili pogoje za nemoteno rast micelija. Temperatura v 
prostoru je znašala konstatno 22 °C. Tako pripravljene vrečke smo pustili malo manj kot štiri 
tedne, da je micelij prerastel substrat. Vrečke s substratom so bile razporejene po prostoru v 
serijah na različnih delih prostora. Substrat v vseh vrečkah je bil v dobrem tednu dni v celoti 
preraščen z micelijem in izredno kompakten. Izstopal je le substrat iz serije vrečk, ki so bile 
ob neposredni bližini toplote. V primerjavi z ostalimi ni bil kompakten, bil je slabše preraščen 
in precej vlažen. 
 
3.4.4 Priprava kalupov 
 
Za končno izvedbo izdelkov smo izbrali več izdelkov. Nekateri med njimi so nastali že tekom 
analiz. To so bile predvsem manjše in večje skledice, kozarci in kozarčki, krožnik itd. Za 
izdelavo teh predmetov smo uporabili predmete iz domačega gospodinjstva. Želeli smo 
pokazati, da plastične izdelke lahko zamenjamo z biorazgradljivim materialom. Poleg naštetih 
predmetov smo izbrali štiri glavne predmete, ki so bili po izdelavi in končni dodelavi bolj 
zahtevni. Za izdelavo kalupa stola smo uporabili les – lepenko, ki smo ga razrezali na željene 
dimenzije, glej sliko 27. Izrezali smo sedalo in naslonjalo ter stranske ploskve. Ploskve smo 
po skici sestavili v kalup. Ker tako izdelan kalup ni bil neprodušno izdelan, smo ga v 
notranjosti obložili s prozorno tanko folijo, ki smo jo na zunanjem delu kalupa fiksirali v sam 
kalup. Za izdelavo majših stolčkov in sedal smo izbrali dve dimenziji aluminjastih 
polkrogelnih kalupov (slika 28). Za izdelavo luči smo prav tako izbrali manjše kalupe oblike 
valja (slika 29). Kalupe smo pred vnosom substrata temeljito očistili in razkužili z 
protimikrobnim sredstvom. Pri izdelkih iz micelijevega blaga kalupa nismo potrebovali. 
 
38 
 
 
                          
                          
Slika 27: Kalup za izdelavo stola iz različnih zornih kotov (osebni arhiv) 
 
                          
Slika 28: Kalupa za izdelavo manjših stolčkov (osebni arhiv) 
 
                         
Slika 29: Kalupa za izdelavo luči (osebni arhiv) 
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3.4.5 Polnjenje kalupov in preraščanje 
 
V kalupe smo ročno vnašali in oblikovali substrat z micelijem. V kalup stola smo vnesli 7 cm 
debelo plast substrata. Na 3.5 cm smo za ojačitev stola dodali sterilizirano redko tkano jutino 
mrežo, ki je v fazi preraščanja popolnoma prerasla z micelijem. V kalupe za sedala in stolčke 
smo vnesli substrat do zapolnitve kalupov, torej do vrha. V kalupe za luči smo substrat ročno 
oblikovali. Substrat smo vnašali do debeline 1 do 1,3 cm, enakomerno po celotnih površinah 
kalupa. Enak postopek kot pri lučeh smo uporabili tudi za izdelavo vseh drugih izdelkov. Vse 
kalupe smo prekrili z polietilenskimi folijami, ki smo jih pred sterilizacijo razrezali na željene 
dimenzije. Folije smo na robovih kalupov fiksirali s širšim lepilnim trakom, s čimer smo 
preprečili neposredni dotok zraka in morebitnih mikroorganizmov. Substrati v kalupih so bili 
po površini vidno preraščeni v nekaj dneh (slika 30). 
 
                                                                           
Slika 30: Preraščanje kalupa za izdelavo luči (osebni arhiv) 
 
3.4.6 Dodelava preraščenih izdelkov  
 
Po preraščanju smo iz kalupov odstranili polietilenske folije in pustili, da se substrat v kalupih 
posuši. Na sobni temperaturi smo jih sušili en teden. Po tednu dni smo izdelke odstranili iz 
kalupov in jih še nadaljnih štirinajst dni do tri tedne sušili na sobni in zunanji temperaturi. Pri 
tem je potrebno omeniti, da je izvedbo kolekcije skozi celoten projekt ogrožala možnost 
kontaminacije micelija in s tem razvoj plesni. Iz tega vidika je izrednega pomena hitro sušenje 
izdelkov, s čimer preprečimo takojšnjo in nadaljno kontaminacijo s plesnijo. Sledila je še 
končna obdelava glede na željeni izgled izdelkov.  
 
 
 
 
40 
 
4. REZULTATI Z RAZPRAVO 
 
4.1  OPTIMIZACIJA POSTOPKA IZDELAVE KOMPOZITNIH MATERIALOV NA 
       PODLAGI MICELIJA 
 
Na slikah 31 in 32 so predstavljene reprezentativne fotografije biokompozitnih vzorcev, ki 
smo jih uporabili v raziskavi za analizo morfoloških, kemijskih in mehanskih lastnsti ter 
gorljivosti. Posebno pozornost smo v eksperimentalnem delu posvetili tudi vzgoji 
micelijevega blaga. Fotografije slednjega so prikazane na sliki 33. 
 
                  
Slika 31: Biokompozitni vzorci na podlagi gliv Ganoderma lucidum (zgoraj) in Trametes 
              versicolor (spodaj) po treh, petih, osmih in desetih tednih preraščanja na 
              substratažagovina (osebni arhiv) 
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Slika 32: Biokompozitni vzorci na podlagi gliv Ganoderma lucidum (zgoraj), Trametes 
                    versicolor (sredina) in Pleurotus ostreatus (spodaj) po treh, petih, osmih in desetih 
                    tednih preraščanja na substratu žagovina/slama (osebni arhiv) 
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Slika 33:Vzorci micelijevega blaga glive Ganoderma lucidum (osebni arhiv) 
 
4.1.1 Morfološke lastnosti 
 
Na slikah 34–39 so prikazani SEM posnetki proučevanih vzorcev micelijevega blaga ter 
micelija razraščenega na substratu žagovina ter žagovina/slama po različnih časovnih 
obdobjih. Iz SEM posnetka micelijevega blaga (slika 34) je lepo viden enakomeren in 
intenziven preplet hif, ki daje takšnemu materialu primerno trdnost in elastičnost. Na podlagi 
SEM posnetka, posnetega pri višji povečavi, je razvidno, da je micelij sestavljen iz hif 
nitkastih do cevastih struktur, dokaj enakomerne debeline, in sicer v območju 1,20–1,54 µm. 
 
      
Slika 34: SEM posnetka čistega micelija, posnetega pri nižji (levo) in višji (desno) povečavi     
              (osebni arhiv) 
 
SEM posnetki micelija glive Ganoderma lucidum razraščenega po substratu žagovina in 
žagovina/slama so prikazani na slikah 35 in 36. Razvidno je, da je intenziteta prepleta in 
razraščanja micelija po obeh substratih naraščala s podaljševanjem časa inkubacije. V 
43 
 
začetnem obdobju prerasta treh tednov so hife micelija v obliki tankih nitk, ki pa so se po 
petih tednih odebelile in spominjajo na obliko cevčic. Na podlagi primerjave SEM posnetkov 
po osmih tednih prerasta micelija Ganoderma lucidum na žagovini in mešanici 
žagovina/slama je razvidno, da je micelij na substratu žagovina tvoril plodišča oz. trosnjake, 
kar bi lahko nakazovalo, da je žagovina primernejši substrat za to vrsto glive. 
 
       
Slika 35: SEM posnetki micelija Ganoderma lucidum po različnih obdobjih prerasta po 
                   substratu žagovina, posneti pri nižji (levo) in višji (desno) povečavi (osebni arhiv) 
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Slika 36: SEM posnetki micelija Ganoderma lucidum po različnih obdobjih prerasta po 
         substratu žagovina/slama, posneti pri nižji (levo) in višji (desno) povečavi 
                     (osebni arhiv) 
 
Na slikah 37 in 38 so prikazani SEM posnetki micelija glive Trametes versicolor. V tem 
primeru je substrat pomembneje vplival na morfološke lastnosti micelija. Po tretjem tednu 
prerasta je namreč micelij tvoril hife kodraste oz. zavite strukture, medtem ko je bil micelij na 
substratu žagovina/slama nitkaste strukture. Intenziteta prepleta micelija je naraščala z 
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naraščanjem časa inkubacije, a le do osmega tedna inkubacije. Po desetem tednu inkubacije se 
je debelina hif micelija na žagovini zmanjšala, le-te pa so bile med seboj intenzivneje 
prepletene. Nasprotno, pa je intenziteta prepletenosti hif micelija na substratu mešanice 
žagovina/slama, padla, pri čemer smo dobili občutek kot bi se na določenih mestih hife med 
seboj zlepile. 
 
      
Slika 37: SEM posnetki micelija Trametes versicolor po različnih obdobjih prerasta po 
            substratu žagovina, posneti pri nižji (levo) in višji (desno) povečavi (osebni arhiv) 
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Slika 38: SEM posnetki micelija Trametes versicolor po različnih obdobjih prerasta po 
          substratu žagovina/slama, posneti pri nižji (levo) in višji (desno) povečavi 
                      (osebni arhiv) 
 
SEM posnetki micelija glive Pleurotus ostreatus razraščenega na substratu žagovina/slama so 
prikazani na sliki 39. Pri tem je potrebno omeniti, da so bili poskusi rasti micelija te vrste 
glive na substratu žagovina neuspešni, zaradi česar smo vzorec PLAB_Ž umaknili iz 
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raziskave. Prav tako je potrebno na tem mestu omeniti, da je potekala rast micelija Pleurotus 
ostreatus na mešanici žagovina/slama izredno počasi, zaradi česar je bil vzorec PLAB_Ž/S_3, 
torej vzorec po treh tednih preraščanja, izredno krhek, in je pri rokovanju praktično razpadel. 
Glede na to smo v raziskavo vključili le vzorce po petem, osmem in desetem tednu 
inkubacije. Iz SEM posnetkov je razviden intenziven prerast micelija po substratu 
žagovina/slama, pri čemer se je tudi v tem primeru debelina hif povečevala po petem in 
osmem tednu inkubacije. Iz SEM posnetka je po desetem tednu vzorca PLAB_Ž/S_10 
razvidna prisotnost debelejših in tudi tanjših hif ter nastanek plodišč. 
 
 
Slika 39: SEM posnetki micelija Pleurotus ostreatus po različnih obdobjih prerasta po 
            substratu žagovina/slama, posneti pri nižji (levo) in višji (desno) povečavi 
                      (osebni arhiv) 
 
Rezultati podrobnejše analize debeline hif pridobljeni iz SEM posnetkov proučevanih 
vzorcev, pri čemer smo opravili deset meritev debelin hif na treh različnih mestih vzorca 
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(skupno 30 meritev na proučevan vzorec), so prikazani na sliki 40. Iz primerjave rezultatov je 
razvidno, da so se ne glede na vrsto proučevane glive, hife micelija skladno z naraščanjem 
časa inkubacije debelile, a le do določenega tedna inkubacije. Nato je povprečna debelina hif 
padla. Za micelij glive vrste Ganoderma licidum in Pleurotus ostreatus smo padec povprečne 
debeline hif zaznali po osmem tednu inkubacije tako na substratu žagovina kot na mešanici 
žagovina/slama. V vseh primerih je bila povprečna debelina hif po desetem tednu inkubacije 
primerljiva s tisto doseženo po petem tednu. V primeru micelija glive vrste Trametes 
versicolor je do padca povprečne debeline hif pri obeh substratih prišlo že po petem tednu 
inkubacije. Razlog za to lahko pripišemo hitri rasti micelija in s tem porabi hranilnih snovi v 
substratih. Poleg tega smo po desetih tednih inkubacije v vrečah opazili, da se je nabrala večja 
količina vode, ki je najverjetneje posledica kondenza zaradi procesa dihanja micelija in 
sproščanja toplote med njegovo rastjo. Večja količina vode bi lahko vplivala na nenadno 
upočasnitev rasti micelija.  
 
Iz primerjave povprečne debeline hif micelija proučevanih vrst gliv razraščenih na obeh 
substratih lahko trdimo, da so ne glede na vrsto glive, hife micelija na mešanici 
žagovina/slama dosegale v povprečju za 9-odstotkov večjo debelino, v primerjavi s tistimi 
razraščenimi na sami žagovini. Razlog za to lahko pripišemo večji vsebnosti celuloze v delcih 
slame, kar je nedvomno pripomoglo k intenzivnejši rasti micelija. Iz analize debeline micelija 
proučevanih vzorcev je tudi razvidno, da je največjo debelino hif dosegel micelij glive vrste 
Ganoderma lucidum, ki je bila po osmih tednih inkubacije na substratu žagovina v povprečju 
višja za 48-odstotkov od debeline hif micelija Trametes versicolor, na substratu 
žagovina/slama pa višja za kar 134- oziroma 70-odstotkov od povprečne debeline hif micelija 
glive Trametes versicolor in Pleurotus ostreatus. 
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Slika 40: Debelina (d) micelija proučevanih vrst gliv razraščenega na substratu žagovina   
      (zgoraj) in mešanici žagovina/slama (spodaj) po različnih časih inkubacije  
                    ( osebni arhiv) 
 
4.1.2 Kemijske lastnosti 
 
Kemijske lastnosti biokompozitnih vzorcev na podlagi micelija smo proučili z FT-IR 
spektroskopijo. Na podlagi analize IR ATR spektra smo najprej določili kemijske lastnosti 
micelijevega blaga ter jih nato primerjali s spektrom micelija proučevanih gliv raščenih na 
substratu žagovina in mešanici žagovina/slama po tretjem in osmem tednu inkubacije. Na sliki 
41 je prikazan IR ATR spekter čistega micelija, na katerem so dobro razvidni absorpcijski 
trakovi biomolekul, iz katerih sestoji micelij. V spektralnem območju 3000–2800 cm
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nahajajo absorpcijski trakovi značilni za lipide, v spektralnem območju 1700–1500 cm
-1
 pa 
absorpcijski trakovi značilni za proteine, in sicer 1640 cm
-1 
za Amid I ter 1545 cm
-1
 za Amid 
II. Absorpcijski trakovi značilni za nukleinske kisline in polisharide se nahajajo v spektralnem 
območju 1255–1245 cm
-1
 ter 1200–900 cm
-1
 (30). 
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Slika 41: IR ATR spekter micelijevega blaga (osebni arhiv) 
 
Zgoraj omenjeni absorpcijski trakovi so dobro razvidni tudi iz IR ATR spektrov bio 
kompozitnih vzorcev micelija proučevanih gliv razraščenega na substratu žagovina in 
mešanice žagovina/slama (sliki 42 in 43). Iz primerjave IR ATR spektrov teh vzorcev po 
tretjem in osmem tednu inkubacije je razvidno, da je intenziteta absorpcijskih trakov pri 1725, 
1640 in 1545 cm
-1
 padla z naraščanjem časa inkubacije. Prav tako je padla tudi intenziteta 
absorpcijskih trakov v spektralnem območju 1240–1150 cm
-1
. Enak trend smo opazili iz 
primerjave IR ATR spektrov proučevanih micelijev gliv razraščenih na substratu mešanice 
žagovina/slama. Ti absorpcijski trakovi sovpadajo v območje, ki je karakteristično za 
vibracije biomolekul, ki sestavljajo micelij. Pričakovali smo, da se bo intenziteta teh 
absorpcijskih vrhov z naraščanjem časa inkubacije povečevala, kar bi bila smiselna posledica 
povečevanja intenzivnosti razrasta in prepleta micelija. Vendar temu ni bilo tako. 
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Najverjetnejši razlog za zmanjšanje intenzitete teh absorpcijskih vrhov je torej delna 
razgradnja substrata. Znano je namreč, da tekom rasti glive sproščajo encime, ki razkrajajo 
makromolekule substrata na manjše oligomere, ki jih lahko glive asimilirajo za svojo rast in 
razvoj. Pri tem naj poudarimo, da absorpcijski trakovi, značilni za celulozo in lignin, kot 
glavni komponenti substrata žaganja in mešanice žagovina/slama sovpadajo z absorpcijskimi 
trakovi karakterističnimi za micelij. 
 
          
Slika 42: IR ATR spektri micelija glive vrste Ganoderma lucidum in Trametes versicolor po   
                3. (prekinjena črta) in 8. (polna črta) tednu inkubacije na substratu žagovina (vzorci  
                 GAČ_Ž_x, TVER_Ž_x; x=3 ali 8) (osebni arhiv) 
 
 
TVER 
 
GAČ 
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Slika 43: IR ATR spektri micelija glive vrste Ganoderma lucidum, Trametes versicolor in  
              Pleurotus ostreatus po 3. (prekinjena črta) in 8. (polna črta) tednu inkubacije na  
                   substratu mešanice žagovina/slama (vzorci GAČ_Ž/S_x, TVER_Ž/S_x in   
                   PLAB_Ž/S_x; x=3 ali 8) (osebni arhiv) 
 
4.1.3 Mehanske lastnosti 
 
Mehanske lastnosti biokompozitov na osnovi micelija proučevanih gliv smo določili z 
meritvami pretržne sile in raztezka. Rezultati so prikazani na slikah 44 in 45. Analogno 
določitvi morfoloških in kemijskih lastnosti smo tudi v tem primeru rezultate primerjali z 
izmerjenimi vrednostmi micelijevega blaga. Natezna trdnost slednjega je znašala 0,08 MPa in 
je bila glede na proučevane biokompozitne vzorce na podlagi micelija Ganoderma lucidum 
razraščenega na žaganju oz. mešanici žagovina/slama, 2,25-krat nižja. Na podlagi rezultatov 
meritev natezne trdnosti, ki so prikazane na sliki 44, je razvidno, da se je natezna trdnost 
proučevanih vzorcev, ne glede na vrsto micelija, višala skladno s podaljševanjem časa 
inkubacije, a le do osmega tedna. Po desetem tednu inkubacije je natezna trdnost padla. 
Razvidno je tudi, da so višjo natezno trdnost izkazali vzorci, kjer smo kot substrat uporabili 
mešanico žagovina/slama, med njimi pa je najbolj izstopal micelij glive Ganoderma lucidum. 
Ti rezultati so v skladu z rezultati meritev debeline hif micelija prikazani na sliki 40. Glede na 
to lahko z gotovostjo trdimo, da je natezna trdnost proučevanih biokompozitnih vzorcev odraz 
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tako debeline hif micelija, kot tudi intenzivnosti prepleta micelija po substratu. Na podlagi 
rezultatov natezne trdnosti lahko zaključimo, da je najvišjo pretržno trdnost dosegel vzorec 
GAČ_S/Ž_8 in sicer 0,24 MPa, le nekoliko nižjo pa vzorec GAČ_Ž_8, ki je znašala 0,21 
MPa. Iz vidika uporabnosti materialov je na tem mestu potrebno omeniti, da sta oba vzorca 
(GAČ_Ž_8 in GAČ_Ž/S_8) izkazala natezno trdnost primerljivo tisti, ki jo dosega pluta, in 
sicer 0,2–2,5 MPa (32, 33, 34). 
 
 
 
Slika 44: Natezna trdnost (σ) biokompozitnih vzorcev na podlagi micelija proučevanih vrst  
               gliv razraščenega na substratu žagovina (zgoraj) in mešanici žagovina/slama   
              (spodaj)  po različnih časih inkubacije (osebni arhiv) 
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Pretržni raztezek proučevanih biokompozitnih vzorcev je bil v splošnem obratno sorazmeren 
z njihovo natezno trdnostjo. Iz rezultatov prikazanih na sliki 45 je namreč razvidno, da se je 
pretržni raztezek z naraščanjem časa inkubacije zniževal. Tako so proučevani vzorci ne glede 
na substrat izkazali najvišjo prožnost in elastičnost po tretjem tednu inkubacije. Tudi v tem 
primeru se je kot najbolj optimalen substrat izkazala mešanica žagovina/slama, kjer je 
ponovno izstopal vzorec z micelijem glive Ganoderma lucidum (GAČ_Ž/S_3).  
 
 
 
Slika 45: Pretržni raztezek (ε) biokompozitnih vzorcev na podlagi micelija proučevanih vrst  
                gliv razraščenega na substratu žagovina (zgoraj) in mešanici žagovina/slama  
                (spodaj)  po različnih časih inkubacije (osebni arhiv) 
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Čisti micelij je po pričakovanju izkazal višjo prožnost in s tem višji pretržni raztezek. 
Vrednost pretržnega raztezka je bila v tem primeru 2,6-odstotna. Pri tem velja omeniti, da ima 
substrat veliko višji vpliv na pretržni raztezek kot na natezno trdnost micelija. Ugotovljeno je 
bilo namreč, da lahko s povišanjem vsebnosti sladkorjev v substratu pomembno vplivamo na 
povišanje vsebnosti proteinov in lipidov v miceliju, ki delujejo kot plastifikatorji, pri čemer se 
močno zniža vsebnost hitina, ki vpliva na večjo togost micelija (32).  
 
4.1.4 Gorljivost 
 
Pri načrtovanju izdelkov za interier je gorljivost proučevanih biokompozitnih vzorcev izredno 
pomemben podatek. Glede na to smo na vzorcih, ki so izkazali najvišjo natezno trdnost, to je 
na vzorcih po osmih tednih inkubacije, opravili vertikalni test gorljivosti. Rezultati so 
predstavljeni v preglednici 2. Razvidno je, da so vsi proučevani biokompozitni vzorci, ne 
glede na vrsto micelija in substrat, izkazali protigorljive lastnosti. Po določenem času 
zagorevanja se je plamen po odstranitvi gorilnika na teh vzorcih takoj ugasnil. Izjemoma se je 
pojavilo tlenje, a le za kratek čas, in sicer predvsem na robovih nekaterih vzorcev. Pri tem 
velja omeniti, da je predvsem pri vzorcih, kjer je bila kot substrat uporabljena mešanica 
žagovina/slama, včasih prišlo do gorenja. Goreli so delci slame, ki so štrleli iz površine 
vzorcev. Ko so ti delci pogoreli in je plamen prišel v stik z micelijem, smo opazili tlenje, ki pa 
je trajalo le kratek čas. V nasprotju s proučevanimi biokompozitnimi vzorci je čisti micelij 
izkazal močno gorljivost, saj je po odstranitvi plamena še naprej intenzivno gorel. 
 
Preglednica 2: Čas gorenja (tGORENJA) in čas tlenja (tTLENJA) proučevanih biokompozitnih 
vzorcev ter čistega micelija, določen v skladu z vertikalnim testom gorljivosti 
 
Vzorec tZAGOREVANJA (s) tGORENJA (s) tTLENJA (s) 
GAČ_Ž_8 4 0 0 
TVER_Ž_8 4 0 0 
GAČ_Ž/S_8 4 0 (15)* 0 (30)* 
TVER_Ž/S_8 4 0 (17)* 0 (27)* 
PLAB_Ž/S_8 4 0 (17)* 0 (31)* 
MIC 4 12 75 
* V oklepajih je podan čas gorenja oz. tlenja delcev slame, ki so štrleli iz površine proučevanih biokompozitnih   
  vzorcev 
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4.2 KOLEKCIJA IZDELKOV IZ KOMPOZITNEGA MATERIALA NA PODLAGI 
      MICELIJA IN BLAGA IZ MICELIJA 
 
Izhodišče izdelavi kolekcije izdelkov je bil BMPM. Na podlagi rezultatov analiz, 
predstavljenih v prejšnjem poglavju, smo se odločili, da uporabimo micelij glive Ganoderma 
lucidum, kot substrat pa žagovino. Čas preraščanja je bil osem tednov. Pri tem je potrebno 
omeniti, da se je substrat mešanice žagovina/slama izkazal za bolj primernega v primerjavi z 
žagovino. Za slednjega smo se odločili na podlagi rezultatov analiz vertikalnega testa 
gorljivosti. V tem primeru so se štrleči delci slame izkazali kot pomembna pomanjkljivost. 
Poleg tega smo z žagovino lažje rokovali, saj je zaradi manjše voluminoznosti omogočal 
boljšo in enakomernješo razporeditev po kalupih.  
 
Fotografije kolekcije izdelkov so predstavljene na slikah 46 do 58. Tekom poteka analiz in 
manjših eksperimentov na predmetih so nastajale spontane ideje, ki so bile usmerjene v  
razmišljanje, kako zamenjati obstoječe izdelke z namem pokazati vse lastnosti, ki nam jih 
biokompozitni material nudi. Te so: trdnost, lahkost, ognjevarnost, sto-odstotna 
biorazgradljivost. Iz naštetih lastnosti BMPM smo nato izhajali v izdelke kot so stol, manjši 
stolčki, luči, namizna lučka, copati, ostali dekorativni izdelki za dom.  
Osrednji in z vidika težavnosti izdelave najzahtevnejši izdelek kolokcije je bil stol. Za rast 
micelija predvsem v začetni fazi rasti je izredno pomembno sterilno okolje, zato je izdelava 
kalupa za stol predstavljala prvo tehtno oviro. Izbirati smo morali ne le med materialom 
kalupa, ki bo prenesel postopek sterilizacije, temveč je bila izrednega pomena oblika stola kot 
izdelka samega. Stol je izredno funkcionalen, obenem ga odlikujejo enostavne, ravne linije. 
Glavno obliko stola - sedalo in naslonjala smo izdelali iz BMPM. Del sedala z naslonjalom 
smo kombinirali z bukovim lesom, iz katerega smo izdelali naslonjali za roki in ogrodje stola. 
Naravna materiala ob dotiku zagotavljata občutek toplote in v prostoru zagotavljata prijetno 
vzdušje.  
Manjši stolčki predstavljajo dopolnilne izdelke glavnemu stolu. Nameščeni v prostoru lahko 
služijo tudi kot samostojni, npr. pri otroški igri. Zaradi svoje majhnosti jih lahko poljubno 
razporedimo po prostoru, s čimer poskrbimo za razgibanost interiera. Stolčke smo kombinirali 
z bukovim lesom, iz katerega so izdelane nogice stolčkov. 
 
Pomembna lastnost BMPM je njegova negorljivost, zaradi česar smo v kolekcijo izdelkov 
uvrstili tudi luči. Osredotočili smo se na viseče stropne luči, ki dajejo usmerjeno svetlobo. 
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Primerne so za dnevni prostor ali kuhinjo, pri čemer naj ne bi služile za glavno osvetlitev 
prostora. Več manjših virov svetlobe zagotovi, prijetno vzdušje v prostoru. Senčnike luči smo 
izdelali iz biokompozitnega materiala, ki smo ga kombinirali z malce bolj robustnimi nastavki 
za žarnice. Iskali smo ravnotežje med teksturiranim delom senčnika in gladkim delom 
kovinskega nastavka. Oba materiala se lepo povežeta v celoto. 
Serijam stropnih luči smo dodali namizno svetilko. Iz biokompozitnega materiala smo izdelali 
senčnik, ki smo ga ponovno kombinirali s kovinskim nastavkom za žarnice. Ogrodje namizne 
svetilke je narejeno iz bukovega lesa in zelo enastovno. Poljubno lahko prilagajamo zgornji 
del lučke, na katero je oprt senčnik. Lučka nudi usmerjeno svetlobo in jo lahko uporabljamo 
po želji, bodisi za dodaten vir svetlobe ali zgolj dekorativno. 
Kolekcijo sestavljajo tudi dekorativni izdelki za dom. Na to mesto sodijo različne oblike 
posod in kozarcev, ki jih lahko uporabimo za različne namene. Iz izdelanih eksperimentnih 
delov za oblikovanje smo izdelali tudi teksturirano površino, ki smo jo sestavili v kolaž kot 
stensko dekoracijo. Nastala je reliefna slika, ki lahko popestri monotonost sten in posledično 
celotnega prostora. Stilni dekorativni izdelki z veliko elegance polepšajo dom in dajo domu 
osebni pečat.  
Celotni kolekciji izdelkov smo dodali copate, ki so izdelane iz micelijevega blaga. 
Kombinarali smo ga z volnenim materialom. Po videzu blago iz micelija spominja na usnje. 
Copati so udobni in primerni za vsak interier. Izdelali smo nekaj tekstilnih izdelkov – 
vzglavnikov, ki imajo lahko različen način uporabe. V samo kolekcijo izdelkov smo vključili 
tudi manjše okrogle preproge, ki smo jih ročno vozlali iz stoprocentne ovčje volne, ti izdelki 
so nastali v času študija. Celotna kolekcija ustvarja domač, naraven, topel pridih. Materiali se 
celovito povežejo in ustvarjajo prijetno simbiozo z prostorom. 
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Slika 46: Fotografija kolekcije izdelkov za interier 1 (osebni arhiv) 
 
 
 
 
Slika 47: Fotografija kolekcije izdelkov za interer 2 (osebni arhiv) 
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Slika 48: Fotografija kolekcije izdelkov za interier 3 (osebni arhiv) 
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Slika 49: Fotografija kolekcije izdelkov za interier 4 (osebni arhiv) 
 
 
 
Slika 50: Fotografija kolekcije izdelkov za interier 5 (osebni arhiv) 
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Slika 51: Fotografija kolekcije izdelkov za interier 6 (osebni arhiv) 
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Slika 52: Fotografija kolekcije izdelkov za interier 7 (osebni arhiv) 
 
 
Slika 53: Fotografija kolekcije izdelkov za interier 8 (osebni arhiv) 
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Slika 54: Kolekcija izdelkov za interier 9 (osebni arhiv) 
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Slika 55: Fotografija kolekcije izdelkov za interier 10 (osebni arhiv) 
 
 
 
 
  
Slika 56: Fotografija kolekcije izdelkov za interier 11 (osebni arhiv) 
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Slika 57:  Fotografija kolekcije izdelkov za interier 12 (osebni arhiv) 
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Slika 58: Fotografija kolekcije izdelkov za interier 13 (osebni arhiv) 
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5. ZAKLJUČEK 
 
Celotno delo v okviru magistrske naloge sledi načelom trajnosti in je rezultat poglobljenih 
analiz in eksperimentov, ki dodajo v mozaik slovenski kulturni dediščini, kulturi bivanja in 
odnosov do materialov in narave. Naloga je interdisciplinarna, saj povezuje znanja iz 
biologije, mikrobiologije, gozdarstva, materialov in oblikovanja. V sklopu raziskav smo 
spoznali glive, njihove delovanje, življenje ter odkrili njihovo neverjetno sposobnost izdelave 
samorastočega materiala. Serije različnih eksperimentov in analiz so nas vodile do rezultatov, 
ki so bili ključni za izdelavo biokompozitnega materiala kot tudi micelijevega blaga, ki sta 
bila osnova za izdelavo kolekcije izdelkov za interier.   
Rezultati analiz, ki so bili opravljeni v okviru eksperimentalnega dela magistrske naloge, so 
pokazali, da je med proučevanimi glivami za izdelavo biokompozitnega materiala 
najprimernejša gliva Ganoderma lucidum oz svetlikava pološčenka. Na podlagi optimizacije 
postopka gojenja micelija te vrste glive lahko zaključimo, da je optimalni čas preraščanja 
osem tednov. Glede vrste substrata lahko zaključimo, da sta se oba proučevana substrata, 
žagovina in mešanica žagovina/slama, izkazala kot primerna. Substrat mešanice 
žagovina/slama je sicer zagotovil nekoliko višje vrednosti natezne trdnosti. Glede na to, lahko 
popolnoma potrdimo hipotezi 1 in 2. Pri testu gorljivosti je pokazal pomembno 
pomankljivost, saj so delci slame na določenih delih tega vzorca, ki so štrleli navzven, sprožili 
kratkotrajno gorenje in tlenje.  
Izhodišče izdelavi kolekcije izdelkov za interier je bil biokompozitni material in micelijevo 
blago na osnovi micelija glive Ganoderma lucidum in žagovine kot substrata. Izdelani so bili 
stol, kot osrednji element, več manjših stolčkov, luči, namizna svetilka in različni dekorativni 
izdelki za dom. Iz micelijevega blaga smo izdelali copate. Pri tem nismo posegali po 
zahtevnejših oblikah predmetov. Izhajali smo iz oblike stola Rex, oblikovalca Nika Kralja. Pri 
izdelavi manjših stolčkov in ostalih izdelkov smo izhajali iz oblik klobuka gob, to so polkrog, 
krog, valj. Izdelke smo kombinirali z lesom, blagom in kovino, pri čemer smo strmeli k 
dosegu sinergije med materiali in njihovo uporabnostjo. S tem smo potrdili hipotezi 3 in 4. 
 
Izdelana kolekcija je vzpodbuda za nadaljne razmišljanje in delo ter nenazadnje za 
raziskovanje na področju živih organizmov in biorazgradljivih materialov. Je iziv k iskanju 
novih, drugačnih materialov v široki paleti trajnostnega razvoja tako iz vidika družbenega, 
ekonomskega kot okoljskega vidika. Izdelana kolekcija nedvomno potrjuje uporabnost 
BMPM za izdelke za interier, ki jih odlikuje biokompatibilnost in biorazgradljivost. S 
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kolekcijo smo želeli doprinesti k nadaljnjemu ozaveščanju o problematiki uporabe 
netrajnostnih in ekološko oporečnih materialov. Glede na to, lahko izdelano kolekcijo 
označimo kot prizadevanje k iskanju in k uporabi naravnih virov in vračanju k naravi. 
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